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INTRODUCTION 


AU  SIXIÈME  VOLUME. 


En  se  décidant  à  créer,  en  1860,  cette  publication,  les  pro- 
fesseurs du  Conservatoire  impérial  des  Arts  et  Métiers  s'expri- 
maient, dans  leur  introduction  au  premier  volume,  dans  les 
termes  suivants  : 

«  L'enseignement  du  Conservatoire  impérial  des  xVrts  et  Mé- 
tiers est  le  plus  populaire  qui  soit  en  France.  Constitué  avec 
tijutes  les  ressources  de  la  science,  initié  à  tous  les  développe- 
ments de  l'industrie,  dont  il  a  pour  mission  de  faire  connaître 
les  progrès,  il  est  pour  elle  une  source  féconde  de  connaissances 
utiles,  un  guide  sûr  dans  les  applications. 

«  C'est  parce  qu'il  répond  réellement  aux  besoins  de  l'époque 
que  l'enseignement  du  Conservatoire  a  été  successivement  doté 
de  nouvelles  chaires.  Au  nombre  de  quatorze  aujourd'hui,  elles 
embrassent  les  sciences  physiques  et  mathématiques  les  plus 
importantes,  ou  elles  sont  spécialement  affectées  aux  industries 
spéciales  du  pays.  Les  données  économiques  de  l'industrie  des 
différents  peuples  y  sont  enseignées  avec  le  plus  grand  soin. 
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((  Par  ses  cours  et  par  son  musée,  le  Conservatoire  occupe 
incontestablement  le  premier  rang  parmi  tous  les  établissements 
analogues  des  autres  peuples,  chez  qui  renseignement  techno- 
logique se  développe  cependant  depuis  quelques  années. 

((  Pour  aider  encore  aux  ressources  qu'offre  ce  grand  éta- 
blissement à  rétude  des  sciences  et  des  arts  utiles,  on  a  pensé 
qu'une  publication  spéciale,  rédigée  en  partie  par  MM.  les  Pro- 
fesseurs du  Conservatoire,  serait  accueillie  avec  plaisir.  Les 
Annales  du  Conservatoire  cousiiiueroui  au  dehors  un  organe 
de  pubUcité  répondant  au  môme  objet  que  son  enseignement. 

«  Sans  écarter  de  leur  cadre  les  questions  scientifiques  d'un 
ordre  élevé,  les  Annales  seront  plus  spécialement  consacrées 
aux  applications  de  la  science.  Les  rédacteurs  s'attacheront  à 
faire  ressortir,  à  l'aide  d'expériences  certaines,  les  relations  des 
données  pratiques  et  de  la  théorie.  » 

Cinq  années  de  ce  recueil  sont  aujourd'hui  pubhées,  et  les 
rédacteurs  se  sont  efforcés  de  remphr  leur  programme  avec  une 
scrupuleuse  exactitude.  La  plupart  des  revues  techniques  étran- 
gères ont  reproduit  les  résultats  des  expériences  faites  au  Con- 
servatoire, qui  ont  été  publiées  dans  les  Annales^  et  l'on  peut 
dire  qu'un  nouveau  genre  de  recueil  a  été  en  quelque  sorte 
inauguré  par  cette  publication  :  c'est  celui  qui  consiste  à  enre- 
gistrer des  faits  et  à  les  commenter  en  eux-mêmes,  d'après  les 
chiffres  irrécusables  résultant  de  déterminations  faites  de  visu. 

Le  but  est  aujourd'hui  atteint,  et  la  plupart  des  inventions  de 
quelque  importance,  dont  les  auteurs  se  sentent  assez  forts  pour 
ne  pas  redouter  un  contrôle  sérieux,  mais  toujours  bienveillant, 
sont  incessamment  apportées  au  Conservatoire  et  acceptées,  dans 
la  mesure  des  résultats  obtenus,  par  l'opinion  du  public  inté- 
ressé. Les  expositions  elles-mêmes  sont  venues  nous  aider  dans 
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l  accomplissement  de  cette  tâche.  Appréciées  au  point  de  vue 
.eéaéral  par  les  j uns  spéciaux,  les  inventions  qui  s'y  produisent 
sont  plus  spécialement  examinées  au  Conservatoire  par  Tétude 
expérimentale  auxquelles  elles  donnent  lieu  et  par  la  détermi- 
nation des  données  les  plus  importantes  qui  en  découlent. 

Les  Professeurs  qui  ont  pris  l'initiative  de  cette  publication 
s<»  sont  proposés  d'y  faire  paraître  une  revue  annuelle  des  pro- 
grès  des  différentes  industries,  et  des  découvertes  scientifiques 
qui  les  intéressent.  Les  expositions  qui  se  multiplient  et  qui, 
en  devenant  internationales,  peuvent  si  utilement  servir  à  la  di- 
vulgation des  meilleurs  procédés,  permettront  fréquemment,  et 
particulièrement  à  l'occasion  de  l'Exposition  universelle  de  1867, 
de  donner  à  cette  partie  du  recueil  des  développements  plus 
étendus.  C'est  pour  répondre  à  cet  objet  que  le  nombre  des 
planches  sera  plus  que  triplé  à  l'avenir. 

Tn  bulletin  bibliographique  sera  spécialement  consacré  aux 
publications  industrielles  de  l'Allemagne  et  de  l'Angleterre,  et 
les  travaux  les  plus  remarquables,  publiés  en  langues  étran- 
sçères,  seront  traduits  dans  leurs  parties  essentielles. 


Les  cinq  premiers  volumes  ont  été  publiés  sous  la  direction 
de  M.  Ch.  Laboulaye,  que  nous  sommes  heureux  de  remercier 
publiquement  de  son  excellent  concours.  Son  utile  collaboration 
reste  acquise  à  la  rédaction  des  Annales  que  MM.  les  professeurs 
publient  aujourd'hui  par  eux-mêmes. 

MM.  Noblet  et  Baudrj-  se  sont  chargés,  comme  éditeurs,  de 
la  suite  de  la  publication. 


MÉMOIRE 

SUR    L'ÉCOULEMENT   DES  CORPS  SOLIDES, 


PAn  M.  H.  TRESCA. 


Ce  mémoire,  qui  a  été  présenté  à  l'Académie  dans  sa  séance 
du  7  novembre  1864,  n*a  pas  encore  été  publié  in  extenso.  Il  forme 
la  première  partie  de  nos  études  sur  l'écoulement  des  corps  so- 
lides et  a  fait,  dans  la  séance  du  12  juin  1865,  l'objet  d'un  rap- 
port de  M.  le  général  Morin,  au  nom  d'une  commission  com- 
posée de  MM.  Pouillet,  Plobert,  Duhamel  et  Morin.  Ce  travail 
devant  être  prochainement  suivi  de  nouvelles  recherches  sur  la 
même  question,  nous  avons  pensé  qu'il  ne  serait  pas  sans  intérêt 
de  le  reproduire  en  entier  dans  sa  forme  primitive.  H.  T. 


Le  Mémoire  que  nous  présentons  à  l'Académie  a  pour  objet  : 

M  De  montrer,  par  les  résultats  de  nombreuses  expériences, 
que  les  corps  solides  peuvent,  sans  changer  d'état,  s'écouler  à  la 
manière  des  liquides  lorsqu'on  exerce  à  leur  surface  des  pres- 
sions suffisamment  grandes; 

2^  De  donner  la  théorie  de  cet  écoulement  et  d'indiquer  les 
déductions  les  plus  importantes  que  l'on  peut  en  tirer  pour 
l'étude  des  mouvements  moléculaires,  pour  celle  du  travail  mé- 
canique qu'ils  exigent  et  pour  diverses  autres  applications. 

Les  mêmes  phénomènes  d'écoulement  y  sont  constatés  pour 
les  métaux  mous  et  les  métaux  durs,  pour  les  matières  plasti- 
ques telles  que  les  pâtes  céramiques,  pour  les  matières  pulvéri- 
sées telles  que  les  grès,  pour  les  matières  grenues  telles  que  le 
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plomb  de  chasse,  et  d'une  manière  moins  complète  pour  les  li- 
quides eux-mêmes. 

La  nouvelle  analogie  qu'ils  constatent  entre  tous  ces  corps, 
sous  leurs  différents  états,  nous  permettra  de  jeter  quelque  lu- 
mière sur  récoulement  des  liquides  et  sur  les  entraînements  la- 
téraux que  ces  écoulements  déterminent  dans  un  grand  nombre 
de  circonstances. 

Ce  travail  n'a  point  été  fait  par  suite  d'idées  préconçues  et 
comme  un  but  que  nous  nous  étions  tout  d'abord  proposé 
d*atteindre. 

Il  ne  s'est  présenté  à  nous  qu'à  la  suite  d'expériences  variées, 
réalisées  en  premier  lieu  dans  des  circonstances  complexes,  que 
nous  nous  sommes  efforcés  de  ramener  de  plus  en  plus  à  des 
conditions  simples,  et  telles  que  les  lois  des  phénomènes  puis- 
sent être  facilement  étudiées. 

Les  essais  préliminaires  nous  ont  fourni  des  résultats  qui, 
pour  n'être  pas  compris  dans  la  présente  communication,  ne 
seront  pas  néanmoins  inutiles.  Nous  les  retrouverons  ultérieure- 
ment, lorsqu'à  l'aide  des  principes  que  nous  nous  efforcerons 
d'établir  aujourd'hui,  il  nous  sera  permis  d'envisager,  avec  les 
moyens  d'investigation  les  mieux  appropriés,  ces  phénomènes 
plus  compliqués,  dont  ceux  que  nous  allons  décrire  doivent  con- 
tribuer à  nous  donner  l'explication. 

Parmi  ces  nombreux  essais,  nous  nous  bornerons  à  citer  trois 
expériences,  qui  suffiront  à  faire  connaître  l'ordre  logique  de 
nos  recherches,  et  que  nous  regardons  comme  fondamentales. 

Ces  expériences  sont  en  quelque  sorte  les  têtes  de  chapitres 
de  séries  d'études  nouvelles,  en  partie  ébauchées^  et  elles  trou- 
veront plus  méthodiquement  leur  place  dans  les  travaux  que 
nous  aurons  ultérieurement  à  présenter  sur  le  même  sujet. 

Nous  ne  voulons  en  tirer  aujourd'hui  que  des  conséquences 
générales,  se  rattachant^  par  quelque  lien,  à  la  question  de  l'écou- 
lement des  corps  solides,  et  en  nous  réservant  de  revenir  en 
temps  convenable  sur  les  circonstances  de  détail  et  sur  les  don- 
nées numériques  qu'on  peut  en  tirer. 

L'une  de  ces  expériences  est  relative  au  poinçonnaige  des  mé- 
taux; la  seconde  à  l'écrasement  d'un  cylindre  composé  de  pla- 
ques superposées;  la  troisième  à  l'écoulement  simultané  d'un 
bloc  cylindrique  de  métal,  par  sa  surface  latérale  et  par  an  ori- 
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fice€eniral,  perpendiculaire  à  son  axe.  On  voit  par  ces  énoncés 
que  ce  sont  là  trois  types  distincts ,  touchant  par  trois  côtés 
différents  à  la  question  de  la  transmission  des  pressions  datis  les 
corps  solides  ou  par  leur  intermédiaire. 

Expérience  du  22  avril  \S6i  sur  le  poinçonnage  (Tun  bloc  rectangu- 
laire formé  de  seize  plaques  de  plomb. 

Ces  plaques  étaient  carrées,  de  O'^^^SO  de  côté;  chacune  d'elles 
avait  4  millimètres  d'épaisseur,  et  le  bloc  total  une  épaisseur  de 
O^.OGi.  Elles  ont  été  placées  les  unes  sur  les  autres  et  serrées 
légèrement  entre  deux  plateaux,  percés  chacun  d'un  trou  de 
20  millimètres  de  diamètre,  bien  alésé  à  la  dimension  d'un 
poinçon  assez  long  pour  traverser  de  part  en  part.  L'action  d'une 
presse  hydraulique  étant  appliquée  à  l'extrémité  du  poinçon, 
celai-ci  a  pénétré  dans  le  métal  qu'il  a  chassé  devant  lui  sous  la 
forme  d'un  cylindre  de  20  millimètres  de  diamètre,  et  d'une 
baDteur  de  31  millimètres  seulement. 

Cette  réduction  de  hauteur  avait  déjà  été  obtenue  dans  le 
poinçonnage  d'un  bloc  de  mêmes  dimensions,  mais  fondu  d'une 
seule  pièce. 

Auisi,  la  débouchure,  qui  aurait  dû  avoir  une  hauteur  de 
64  millimètres,  n'en  avait  réellement  que  31  ;  la  densité  du 
métal  n'avait  cependant  pas  changé,  et  l'expérience  tentée 
avec  les  plaques  devait  décider  la  question  de  savoir  comment 
s'était  produite  l'élimination  de  la  moitié  du  métal  qui  occu- 
pait d'abord  l'emplacement  rempli  plus  tard  par  le  poinçon. 

Voici  cette  débouchure  du  32  a^Til  (pi.  XXVI,  fig.  1)  ;  elle  est 
curieuse  à  plus  d'un  titre.  £n  la  sciant  par  l'axe  et  en  la  rabotant 
ensuite,  on  y  a  retrouvé  les  45  lignes  de  joints  du  bloc  primitif; 
mais  tandis  que  la  plaque  supérieure  et  les  trois  plaques  infé* 
rieures  y  avaient  à  peu  près  conservé  leur  épaisseur  primitive, 
toutes  les  plaques  intermédiaires  n'étaient  représentées  dans  la 
débouchure  que  par  une  épaisseur  très-réduite,  ainsi  qu'on  peut 
en  juger  par  la  table  des  mesures  prises  à  partir  de  la  face  infé- 
rieure. 

L'élimination  s'était  donc  faite  latéralement  et  dans  la  partie 
supérieure  du  bloc,  alors  sans  doute  que  la  résistance  dans  le 
sens  horizontal  était  moindre  que  celle  de  toutes  les  couches 
pbcées  au-dessous  du  poinçon. 
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Tableau  des  épaisseurs  des  plaques  mesurées  dans  l'axe  du  jet. 


NUMÉROS 

des  plaques 

dans 

la  déboucburc. 

DISTANCES 

des  lignes  de  joint 

&  rextrémilé 
de  la  débouchure. 

ÉPAISSEURS 

des  plaaues 

mesurées 

suivant  l'axe. 

NUMÉROS 

des  plaques 

dans 

la  débouchure. 

DISTANCES 

des  lignes  de  joint 

à  r'estrémité 
de  la  débouchure. 

ÉPAISSEURS 

des  plaaues 

mesurées 
suivant  l'aie. 

millimètres. 

milllfflitres. 

millimètres. 

millimètres. 

1 

4.6 

4.6 

9 

23.4 

0  7 

2 

9.0 

4.4 

10 

23.9 

0.5 

3 

13.0 

4.0 

11 

24.2 

0.3        ! 

4 

10. 2 

3.2 

12 

24.6 

0.4 

5 

20.0 

2.8 

13 

24.8 

0.2         ' 

6 

20.8 

1.8 

14 

25.3 

0.5 

7 

22.0 

1.2 

15 

26.9 

1.6        ; 

8 

22.7 

0.7 

16 

1        31.3 

1 

4.4         1 

1 

1 

La  première  conséquence  à  tirer  de  ce  fait  consiste  en  ce  que 
la  pression  exercée  verticalement  par  le  poinçon  se  transmet 
latéralement  dans  le  solide  et  repousse  la  matière  jusqu'à  ses 
parois,  dans  la  direction  où  la  résistance  est  la  plus  petite. 

Mais  cette  observation,  qui  est  certainement  un  des  résultats 
dominants  du  travail  actuel,  n'est  pas  la  seule  que  l'on  puisse 
faire  sur  ce  petit  échantillon,  et  l'on  y  trouve  déjà  l'indice  de  la 
concentricité  des  couches  que  nous  rencontrerons  plus  loin  dans 
des  circonstances  plus  simples  et  mieux  définies. 

Les  lignes  de  joint  se  sont  légèrement  courbées  dans  la  partie 
qui  avoisine  Taxe  de  la  débouchure,  et  quand  on  cherche  à  les 
suivre  sur  le  bord  à  l'aide  du  grossissement  d'une  loupe,  on  re- 
connaît qu'elles  aboutissent  toutes  aux  deux  extrémités  du  dia- 
mètre supérieur  de  la  pièce,  chacune  des  plaques  formant  ainsi 
une  sorte  de  capsule,  à  bords  très-minces,  enveloppant  de  toutes 
parts  les  capsules  supérieures,  et  se  trouvant  à  son  tour  recou- 
verte par  les  capsules  placées  au-dessous  d'elle  dans  l'ordre  de 
superposition  primitif. 

Chacune  des  plaques  n'a  donc  été  détachée  du  bloc  qu'après 
s'être  en  quelque  sorte  laminée  par  ses  bords  à  la  manière  d'un 
fil  de  verre  que  l'on  étire  pendant  qu'il  est  encore  à  la  tempéra- 
ture qui  le  rend  malléable. 

Cette  disposition  des  couches  dans  la  débouchure  a  d'ailleurs 
son  analogue  dans  le  bloc  percé.  Chacune  des  plaques  traversées 
par  le  poinçon  s'est  infléchie  au  passage  de  l'outil,  puis  efiSlée 
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ju8qu*à  sa  sortie,  de  manière  à  être  prolongée  sous  la  forme 
d'un  tube  mince,  et  dans  de  telles  conditions  que  la  paroi  tout 
entière  du  trou  de  poinçonnage  est  uniquement  formée  par  le 
tube  provenant  de  la  plaque  supérieure^  tube  qui  est  successive- 
ment recouvert,  à  Tintérieur  de  la  masse,  par  les  tubes  qui  for- 
ment respectivement  les  élongatious  de  chacune  des  plaques 
primitives. 

Que  le  phénomène  se  produise  par  compression  ou  par  étirage, 
toujours  est-il  que  les  diverses  parties  de  la  matière  ne  se  sépa- 
rent qu'après  être  restées  adhérentes  aussi  longtemps  que  Tac- 
tion  mécanique  s*est  prolongée. 

Les  plaques  étant  ainsi  embouties  les  unes  dans  les  autres  ne 
peuvent  être  séparées  sans  déchirure.  Mais  la  disposition  même 
de  ces  déchirures  permet  de  vérifler  plus  facilement  les  indica- 
tions sommaires  que  nous  venons  de  donner. 

Nous  avons  conservé  la  plaque  n»  6  (fig.  2]  avec  les  tubes  dé- 
chirés qui  raccompagnent  et  qui  appartiennent  d'une  part  aux 
plaques  3  à  5  qui  étaient  au-dessous  d'elle,  d'autre  part  aux 
plaques  7  à  13  qui  la  recouvraient  dans  le  bloc.  Les  autres  par- 
ties de  ces  tubes  déchirés  sont  restées  adhérentes  aux  différentes 
plaques. 

En  rabotant  des  blocs  semblables  coupés  suivant  l'axe,  on 
retrouve  d'ailleurs  toutes  les  lignes  de  joint,  et  la  constitution  tu- 
bulaire  apparaît  avec  la  dernière  évidence.  Préservées  qu'elles 
sont  par  les  pressions  transmises  par  les  couches  voisines,  cha- 
cune des  plaques  parait  ainsi  douée  d'une  malléabilité  plus 
parfaite,  qui  lui  permet  de  se  laminer  jusqu'à  la  plus  petite 
épaisseur  sans  se  déchirer.  Nous  remarquerons  cette  précieuse 
propriété  de  la  matière  dans  presque  tous  les  exemples  que 
nous  aurons  à  citer. 

Nous  avons  depuis  lors  retrouvé  dans  les  débouchures  des 
grosses  tôles  de  fer,  produites  dans  les  ateliers  de  constructions 
mécaniques,  la  même  élimination  latérale  et  les  mêmes  capsules, 
accusées  par  la  déformation  des  lignes  de  joint  formées  par  les 
mises  dont  chaque  paquet  de  tôle  est  composé  avant  le  soudage. 
Nos  premières  observations  sur  le  poinçonnage  du  plomb  se 
trouvent  ainsi  vérifiées  pour  un  métal  dur,  comme  le  fer,  poin- 
çonné à  froid. 
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Expérience  du  3  juin  \  864  sur  V écrasement  éTun  bloc  cylindrique 

formé  de  vingt  plaques  de  plomb. 

Ces  vingt  plaques  avaient  ensemble  une  épaisseur  de  0",063, 
et  un  diamètre  commun  de  0™,060. 

Ce  diamètre  a  été  porté  par  l'écrasement  jusqu'à  0",110  au 
milieu  de  la  hauteur,  el  jusqu'à  0^^,403  et  O^JOB  sur  les  bords, 
la  hauteur  primitive  se  trouvant  alors  réduite  à  0'^,018.  Toutes 
les  plaques  ne  se  sont  pas  comportées  de  la  même  façon.  Les 
plaques  extrêmes  [flg.  3)  ont  à  peine  augmenté  de  diamètre,  et 
les  bords  des  plaques  intermédiaires  se  sont  déversés  tout  autour 
des  premières,  de  manière  à  former  avec  celles-ci  les  faces  su- 
périeure et  inférieure  du  bloc  écrasé. 

La  galette  ainsi  formée  ayant  été  coupée  suivant  l'axe,  on  a 
reconnu  que  les  déformations  étaient  loin  d'être  identiques  pour 
toutes  les  plaques.  On  voit  au  contraire  qu'il  s'est  produit,  sur- 
tout au  centre  du  bloc,  un  écoulement  de  Taxe  à  la  circonfé- 
rence, et  les  lignes  de  joint,  qui  étaient  d'abord  parallèles,  for- 
ment, après  la  compression,  une  sorte  de  gerbe,  très-resserrée  au 
milieu  et  très-épanouie  sur  les  bords,  qui  montre  bien  comment 
les  déplacements  des  molécules  se  sont  effectués. 

M.  le  général  Poncelet  avait  depuis  longtemps  signalé,  comme 
résultant  de  la  résistance  due  au  frottement,  le  retard  des  bases 
du  cylindre  que  l'on  écrase,  par  rapport  à  l'épanouissement  plus 
marqué  qui  se  produit  au  milieu  de  la  hauteur;  mais  ce  retard 
est  beaucoup  plus  considérable  en  réalité  que  la  forme  exté- 
rieure ne  pouvait  le  faire  supposer,  puisque  l'expérience  ac- 
tuelle démontre  que  la  paroi  verticale  se  replie  dans  le  plan  de 
la  base  de  manière  à  augmenter  le  diamètre  de  la  portion  oc- 
cupée par  la  base  primitive.  Les  lignes  de  joint  de  cette  paroi 
verticale  viennent  se  placer  concentriquement  les  unes  par  rap- 
port aux  autres,  et  chacun  des  plans  de  joints  primitifs  se  trans- 
forme en  une  sorte  de  surface  de  révolution  dont  le  plus  grand 
parallèle  est  situé  à  une  petite  distance  de  Tune  ou  de  l'autre 
base. 

Nous  avons  surtout  cité  cette  expérience,  parce  que  l'échau- 
tillon  reproduit  par  le  dessin  ci-joint  justifie  d'une  manière  frap- 
pante l'expression  un  peu  hardie,  en  apparence,  que  nous  em- 
ployons lorsque  nous  parlons  de  l'écoulement  des  solides. 
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Ce  bloc  de  vingt  plaques  avait  été  comprimé  entre  deux  pièces 
de  métal.  L'une  de  ces  pièces  était  en  fonte,  dressée  à  la  lime,  et 
répanouissement  s'est  fait,  sur  la  surface  de  contact  avec  cette 
pièce,  suivant  la  disposition  concentrique  que  nous  avons  indi- 
quée. L'autre  pièce  de  support  était  une  plaque  de  tôle  finement 
rabotée  à  la  machine  et  conservant  encore  les  stries  du  burin. 
Ces  stries,  toutes  parallèles,  formaient  autant  de  petits  canaux, 
presque  microscopiques,  puisqu'on  en  compte  jusqu'à  trois  par 
millimètre;  ils  ont  suffi  cependant  pour  que  le  métal  refoulé  s'y 
écoule  avec  une  facilité  plus  grande  que  dans  le  sens  perpendi- 
culaire; aussi  les  lignes  de  joint  qui  se  sont  moulées  successive- 
ment sur  cette  surface  sont-elles  toutes  ovalisëes  dans  le  même 
sens,  et  les  cercles  de  la  paroi  cylindrique  du  bloc  se  sont-ils 
transformés  en  sortes  d'ellipses,  dont  le  grand  axe  est  parallèle 
aux  lignes  de  rabotage. 

Ce  même  fait  s'est  reproduit  dans  un  grand  nombre  d'expé- 
riences, et  il  serait,  à  lui  seul,  suffisant  pour  mettre  en  lumière 
cette  fluidité  relative  des  corps  solides  sous  les  grandes  pres- 
sions. 

•  • 

Expérience  rfu  24  août  1864  sur  l'écoulement  simultané  (Tun  bloc 
formé  de  deux  plaques  de  plomba  par  le  bord  et  par  le  centre. 

Deux  plaques  de  plomb  de  3  millimètres  d'épaisseur  et  de  400 
millimètres  de  diamètre  ont  été  placées  dans  l'axe  d'un  balan- 
cier. Elles  reposaient  sur  une  plaque  percée  à  son  centre  d'un 
orifice  de  20  millimètres  de  diamètre,  et  l'on  avait  placé  sur  la 
foce  supérieure  de  la  seconde  plaque  un  cylindre  en  acier,  à 
arêtes  vives,  de  50  millimètres  de  diamètre. 

La  compression  ayant  été  déterminée  par  dix  coups  de  balan- 
cier successifs,  on  a  enlevé  les  différentes  pièces,  et  l'on  a  reconnu 
que  l'épaisseur  primitive  des  plaques  avait  été  réduite  à  â  milli- 
mètres dans  toute  la  partie  comprise  entre  les  deux  faces  des 
pièces  de  métal  par  l'intermédiaire  desquelles  la  pression  avait 
été  transmise. 

Dans  toute  cette  partie,  les  deux  faces  étaient  restées  planes, 
ainsi  qae  la  surface  de  joint;  mais  à  l'extérieur  et  au  centre,  les 
plaques  avaient  éprouvé  des  modifications  de  forme  très-consi- 
dérables et  très-caractéristiques. 
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• 

A  l'extérieur  (fig.  4),  les  plaques  se  sont  recourbées  en  forme 
de  tulipe;  leur  épaisseur  a  été  graduellement  en  s*amincissant, 
comme  si  le  jet  de  matière  que  la  pression  expulsait  avait  à 
chaque  instant  une  épaisseur  déterminée  par  l'épaisseur  même 
de  la  partie  comprimée  des  deux  plaques  à  ce  même  moment. 

Cette  tulipe,  très-régulière,  rappelle,  dans  des  conditions  plus 
géométriques,  les  belles  feuilles  d'acanthe  obtenues  par  MM.  Pio- 
bert,Morin  et  Didion,  dans  leurs  expériences  sur  le  tir  des  pro- 
jectiles dans  le  plomb. 

Nous  pouvons  aujourd'hui  déterminer  la  nature  des  surfaces 
ainsi  transformées;  mais  il  nous  suffit,  pour  le  moment,  d'in- 
diquer que  cette  transformation  résulte  géométriquement  de 
l'écoulement  graduel  du  métal  par  Tanneau  cylindrique  compris 
entre  les  deux  parois  qui  exercent  la  compression  et  de  la  résis- 
tance que  l'anneau  ainsi  expulsé  à  chaque  instant  éprouve  par 
suite  de  sa  liaison  avec  les  molécules  voisines,  déjà  introduites 
dans  la  partie  épanouie  de  la  nappe.  Nous  nous  servons  à  des- 
sein de  cette  expression  qui  a  l'avantage  de  designer  d'un  seul 
mot  le  véritable  caractère  de  ce  phénomène. 

Au  centre,  les  modifications  sont  de  même  ordre,  et  nous  nous 
bornerons  à  les  indiquer  d'autant  plus  brièvement  que  l'étude 
des  actions  qu'elles  constatent  doit  constituer,  dans  des  cir- 
constances plus  simples,  la  partie  la  plus  sérieuse  de  notre  mé- 
moire. 

Au  centre,  le  métal  est  entré  dans  l'orifice  de  deux  centimètres 
de  diamètre  qui  avait  été  ménagé  dans  la  pièce  inférieure  de  sup- 
port. Les  plaques  y  ont  formé  un  véritable  jet,  creux  au  centre, 
et  dont  les  parois  diminuent  d'épaisseur,  comme  celles  de  l'épa- 
nouissement produit  &  l'extérieur  des  plaques.  Ce  nouvel  écou- 
lement a  entraîné,  avec  les  parois,  les  parties  centrales  des  deux 
plaques,  et,  ainsi  transportées  à  l'extrémité  du  jet,  ces  parties 
centrales  forment  de  véritables  calottes  qui  ferment  la  cuvette 
par  le  bas,  et  dont  Tunique  déformation  semble  consister  en  ce 
que  la  surface  extérieure,  qui  était  d'abord  plane,  est  devenue 
très-notablement  convexe  au  dehors. 

Cet  exemple  prouve  très-clairement  que  la  pression  verticale 
déterminée,  entre  les  deux  supports,  par  le  choc  s'est  transmise 
au  travers  delà  masse  de  plomb  jusqu'aux  parois  libres,  t  l'exté- 
rieur et  au  centre,  et  que  son  action  a  produit  deux  jets  de 
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formes  différentes,  maïs  offrant  Tun  et  l'autre  cette  double  par- 
ticularité, que  l'épaisseur  de  la  paroi  va  successivement  en  di- 
minuant, et  que  les  surfaces  primitivement  planes  se  transfor- 
ment en  surfaces  de  révolution,  se  rapprochant  plus  ou  moins 
de  la  forme  d'un  cylindre  et  paraissant  le  résultat  de  deux  ac- 
tions contraires  ;  Tune  d'elles  est  du  fait  de  la  pression  transmise, 
et  l'autre  dépend  de  la  solidarité  des  molécules  ou  de  la  cohé- 
sion de  la  matière. 

On  ne  peut  expliquer  autrement  cette  circonstance  qui  semble 
tout  d'abord  paradoxale,  d'un  vide  qui  se  forme  dans  le  jet,  pré- 
cisément sur  le  seul  point  où  la  pression  qui  devrait  être  trans- 
mise à  la  masse  de  plomb  n'est  pas  contre-balancée  par  la  résis- 
tance du  support  inférieur. 

Nous  ajouterons,  à  titre  de  remarque  seulement,  que  le  jet,  au 
lieu  d'être  cylindrique  à  l'extérieur,  se  contracte  d'autant  plus, 
que  répaisseur  primitive  des  plaques  est  plus  réduite  dans  le 
bloc  et  dans  le  jet.  De  là  une  nouvelle  analogie  avec  l'écoule- 
ment des  liquides  ;  elle  nous  permettra  plus  tard  d'analyser  les 
raisons  qui  déterminent,  pour  toutes  les  substances,  les  effets 
de  contraction  depuis  longtemps  observés  dans  l'écoulement 
des  fluides. 

L'expérience  que  nous  venons  de  décrire,  considérée  dans 
son  ensemble,  réalise  pour  nous  le  double  écoulement  que  l'on 
peut  obtenir  simultanément  par  un  orifice  de  fond,  au  centre, 
et  à  l'extérieur,  par  déversement  sur  une  sorte  de  déversoir  cir- 
culaire. 

£lle  avait  été  faite  beaucoup  plus  tôt  sur  d'autres  échantillons, 
en  déterminant  la  pression  au  moyen  d'une  presse  hydraulique; 
mais,  afin  de  varier  autant  que  possible  les  éléments  mécaniques 
de  la  question,  nous  avons  pensé  qu'il  était  préférable,  dans  cette 
troisième  indication  d'expérience,  d'appeler  l'attention  sur  l'un 
des  échantillons  obtenus  par  l'action  du  choc  d'un  balancier.  La 
presse  fournit  des  résultats  analogues.  , 

L'influence  de  la  partie  extérieure  des  plaques  est  complète- 
ment mise  en  évidence  par  l'échantillon  du  SIS  août  (fig.  5],  qui  a 
été  obtenu  dans  des  conditions  identiques,  mais  avec  des  plaques 
dont  le  diamètre  primitif  était  seulement  de  50  millimètres. 


YL 
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Les  exeiuples  qui  précèdent  iadiqueot  d^à  la  méthode  que 
nous  avons  suivie  dans  toutes  nos  expérieqces  âur  réoouleinent 
des  corps  solides.  Afin  de  .pouvcur  reconnaîke  les  déplacements 
relatifs  des  diverses  parties  de  la  masse  sur  laquelle  nous  vou- 
lions agir,  nous  avons  décomposé  nos  solides  eii)pluaiei»rs  pièces 
dont  les  surfaces  de  joints ,  connues  ,à  Tavanoe ,  ae  transfor- 
maient à  chaque  modification  apportée  à  la  forme  iprimitive. 
Cette  décomposition,  .pour  x^e  .produire  «aucune  altération  «dans 
les  déplacements  relatifs,  .aurait  dû  éti^e  coprrigée  «par  une  vév^ 
nion  intime  çt,  en  quelque  sorte,  isaoléculaire  des  divecses 
parties  entre. elles;  mais  Jious  avons  autant  que  posaible  éobappé 
à  cette  difficulté  en  prenant  pour  surfaces  de  joints  .des  plans 
parallèles  ou  perpendiculaires  aux  principaux  mouvements  à 
produire. 

Pour  les  .pâtes  céramiques. et  pour  les  métauK  mous,  Tadhé^ 
rence  était  bientôt  assurée,  dès  la  premiève  .application  d'une 
pression  éner^igue.  Mais  ^pour  les  métaux  .durs,  nous  .avons 
souvent  remarqué  que  cette  adhérence  ne  se  produisait  com- 
plète qu'à  ia  suite  de  4éplac6ments.assez  grands. 

Dans  d'autres  .circonstances,  BOUS  avons  adopté  ides  sunfaoes 
de  joints  cylindriques,|mrticulièrement  lorsque  nous  avons  voulu 
étudier  de  plus  ,pràs  les  déplacements  produits  autour  de  Taxe 
de  figure  de  ces  cylindres.  Les  expériences  ainsi  faites  nous 
ont  donné  les  résultats  les  plus  concluants. 

Dans  nos  preoûers  essais  sur  le  poinçonnage  des  plaques  de 
métal,  nojus  avions  .enduit  les  surfaces  de  séparation  avec  une 
couche  de  peinture  à  la  cérjise,  mais  nous  nous  sommes  bientôt 
aperçus  qu'il  était  possible  de  F€;troaver  les  lignes  de  joint  dans 
la  masse  déforjcnée,  en  rabotant  très-finement  les  coupes  faites  à 
la  scie  ou  par  tout  autre  moyen.  Nous  avons  ainsi  obtenu,  apa^ 
les  tâtoupements  jlns^parables  des  opérations  de  cette  nature, 
des  ligues  de  joint  plus  fines  let, plus  régulières  q^i'on  ne  powrrait 
les  produire  par  la  gravure^  rOt  ic'est  celte  netteté  dans  les  résul- 
tats qui  nous  a  surtout  eurgagé  à  mettne  sous  los  yeux  de  l'Aca- 
démie la  plus  grande  partie  de  nos  échantillons. 

Les  expériences  dont  nous  voulons  aujourd'hui  l'entretenir 
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font  exclosivemeni;  relatives  à  Yéinde  de  ht  composition  des  jets 
qaîsefornieiit,  lorsque  après  aroir  placé  dans  un  cyliadre  un  bloc 
composé  de  rondelles  de  matière  homogène,  qui  en  occupent 
toute  la  section,  on  exerce  sur  Tune  des  bases  de  ce  bloc  un 
effort  suffisant  pour  que  la  matière  s'écoule  par  un  orifice  cir- 
calaire  plus  ou  moins  grand  et  concentrique  avec  le  cylindre. 

La  pression,  qui  a  dû  s'élever  quelquefois  jusqu'à  4  00  000  kil., 
a  été  détermioée,  soit  par  des  poids,  soit  par  une  presse  hydrau- 
lique, soit  par  le  choc  d'un  puissant  balancier. 

Le  cvilndfe  renfermant  les  rondelles  a  varié  de  forme  et  de 
dimensions,  suivant  Teffet  à  produire  ;  le  jet  s'est  toujours  formé, 
par  son  passage  dans  rorifice  d'une  matrice  en  fer  ou  en  acier,, 
à  arêtes  vives;  il  a  toujours  été  produit  dans  une  direction  ver- 
ticale, soit  de  haut  en  bas,  comme  dans  le  cas  le  plus  ordinaire 
de  Técoulenaent  des  liquides,  soit  de  bas  en  haut,  lorsque  nous 
tenions  à  obtenir  des  jets  longs  et  à  inscrire  les  mesures  des 
allongements  partiels  en  regard  des  efforts  exercés. 

La  presse  hydraulique  qui  nous  a  le  plus  constamment  servi 
est  celle  de  M.  Htoket  fils,  de  Bolton,  qui  a  été  achetée  par  le 
Conservatoire  à  l'exposition  de  4fi54 .  Les  quatre  corps  dont  elle 
se  compose  assarent  une  égale  répartition  de  la  pression  sur 
tous  les  points  du  plateau,  et  Torifioe  ménagé  au  centre  du 
sommier  supérieur  nous  a  permis  d'y  faire  passer  des  jets  dont 
la  longueur  dépassait  de  beaucoup  la  distance  libre  entre  les 
plateaux.  Cette  presse  est  celle  qui  nous  sert  depuis  longtemps 
pour  nos  expériences  sur  la  résistance  des  matériaux  à  l'écru- 
sèment.  £lle  a  été  munie  dans  ce  but  de  deux  manomètres  à 
piston  différentiel,  du  système  de  M.  Galy  Cazalat,  et  les  tares 
de  ces  iostruments  ont  été  précédemment  contrôlées  jusqu'à 
une  certaine  limite  et  rectifiées  par  des  observations  spéciales 
faites  sous  l'action  de  charges  directes. 

Le  balancier  que  possède  le  Conservatoire  n'a  pu  servir  que 
dans  quelques  essais  préparatoires  :  les  expériences  sur  l'écou- 
lement du  cuivre  et  de  l'acier  n'ont  pu  être  convenablement 
faites  qu'avec  le  grand  balancier  de  l'atelier  de  M.  Barre,  gra- 
veur général  des  monnaies.  Nous  »e  saurions  trof  le  remercier 
de  l'obligeance  avec  laquelle  il  a  bien  vo»lu  se  prêter  à  quel- 
ques-uns de  nos  essais,  en  mettant  à  notre  disposition  ce  balan- 
cier, qui,  anciennement  employé  au  monnayage  des  pièces  de 
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cinq  francs,  a  été  muni,  par  ses  soins,  d'une  transmission  du 
système  Chéret,  permettant  de  faire  fonctionner  ce  puissant  ap- 
pareil sous  Faction  d'une  machine  à  vapeur. 

Nous  avons  dit  que  pour  les  métaux,  nous  avions  été  conduit 
à  supprimer  tout  enduit  entre  les  plaques  superposées,  il  n*en  a 
pas  été  de  môme  pour  les  pâtes  céramiques  :  la  trace  des  sépa- 
rations n*a  pu  être  conservée  qu'en  saupoudrant  chaque  plaque 
avec  un  soufflet  chargé  d'ocre  rouge  finement  pulvérisé.  Cette 
matière  colorante  a  formé,  dans  certains  cas,  des  traits  aussi 
fins  et  aussi  réguliers  que  les  lignes  de  séparation  des  plaques 
de  métal. 

Dans  nos  expériences  sur  les  matières  pulvérulentes,  nous 
avons  coloré  tous  les  éléments  qui  devaient  participer  à  l'écou- 
lement, ou  plutôt  nous  avons  employé  des  poudres,  diversement 
colorées,  et  distribuées  par  couches  horizontales  dans  le  cylindre 
qui  devait  servir  à  la  compression.  Pour  conserver  les  jets  obte- 
nus, nous  avons  ensuite  imprégné  toute  la  masse  avec  de  la  cire 
fondue,  qui  a  lié  entre  eux  tous  les  grains  et  qui  a  permis  de 
scier  les  échantillons  ainsi  consolidés,  comme  l'avaient  été  ceux 
en  métal,  et  ceux  en  pâte  céramique  après  leur  dessiccation. 

Pour  la  grenaille  de  plomb,  nous  avons  opéré  d'une  manière 
tout  à  fait  analogue;  mais  ces  expériences,  en  quelque  sorte  se- 
condaires, n'avaient  d'autre  objet  que  de  retrouver  dans  les  jets 
la  même  disposition  en  couches  concentriques  qui  s'était  si  uni- 
formément présentée  dans  la  composition  des  jets  formés  par  les 
matières  homogènes. 

Le  même  procédé  a  été  encore  appliqué  à  l'observation  de 
l'écoulement  de  deux  liquides  superposés;  mais  il  ne  nous  a  été 
possible  jusqu'ici  de  conserver  aucune  trace  permanente  de  la 
forme  tubulaire  également  observée  dans  ce  cas. 


DESCRIPTION  DES  EXPERIENCES   FAITES. 

Déjà  nous  avons  dit  que  les  expériences  auxquelles  ce  mé- 
moire est  consacré  ne  concernent  qu'un  cas  particulier  de  l'é- 
coulement des  corps  solides.  Nous  avons  attaché  une  impor- 
tance d'autant  plus  grande  à  varier  ces  expériences  que  nous 
nous  placions  ainsi  dans  les  conditions  les  plus  comparables 
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avec  le  cas  le  plus  ordinaire  de  Técoulement  des  liquides,  celui 
qui  est  décrit  et  figuré  dans  tous  les  traités  d'hydraulique  et  qui 
est  relatif  à  la  veine  formée  par  un  orifice  circulaire,  ménagé  au 
centre  de  la  base  inférieure  d'un  vase  cylindrique  rempli  de 
liquide. 

Ce  liquide  a  été  seulement  remplacé  par  un  bloc  cylindrique 
de  matière  homogène,  et  l'action  de  la  gravité  par  celle  d'une 
pression  énergique. 

La  collection  des  procès-verbaux  de  chacune  de  nos  expé- 
riences,  avec  sa  date  et  le  dessin  de  chaque  échantillon,  constitue 
une  sorte  de  classification  énumérative  de  tous  les  essais;  les 
résultats  ayant  été  constamment  satisfaisants,  nous.n'avons  eu  à 
éliminer  aucune  expérience,  et  les  conséquences  auxquelles  nous 
serons  conduit  par  leur  examen  offriront  cette  sécurité  particu- 
lière de  ne  pouvoir  être  infirmées  par  aucune  indication  con- 
traire. 

Expériences  sur  les  znétaux. 

La  pression  dont  nous  disposions  nous  a  permis  d'opérer  sur 
des  blocs  de  plomb  de  4  0  centimètres  de  diamètre,  et  de  hau- 
teurs variées;  mais  pour  les  métaux  plus  durs,  nous  avons  dû 
employer  des  diamètres  moindres,  de  O^'yOëO  et  O^'.Od?.  Nous 
donnerons  séparément  l'énumération  des  expériences  faites  dans 
chacune  de  ces  séries. 

Série  de  0^,10  de  diamètre. 

Toutes  les  expériences  de  cette  série  ont  été  faites  exclusive- 
ment sur  le  plomb  et  par  l'action  de  la  presse  hydraulique.  L'ap- 
pareil spécial,  construit  pour  les  essais,  était  muni  de  trois  pièces 
de  rechange  ou  matrices  mobiles  devant  former  le  fond  du  cy- 
lindre. Ces  matrices  sont  respectivement  percées  d'un  orifice  de 
grandeur  diflférente,  et  elles  ont  servi  à  produire  les  jets  de 
0",020,  de  O'^yOSO  et  de  0'',040  de  diamètre. 

Expériences  faites  avec  la  matrice  de  0'",020. 

Ces  expériences  sont  au  nombre  de  douze;  mais  deux  d'entre 
dles  correspondent  au  même  échantillon. 
Le  nombre  des  plaques  a  varié  de  2  à  20,  ce  qui  correspond  à 
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des  blocs  de  0"*,0062  et  de  O'^^oed.  Le  plus  long  jet  a  une  lon- 
gueur totale  de  0"*,638;    les  pressions  ont  varié  de  54  000  à 
90  000  kilog. 
Voici  d^ailleurs  le  tableau  de  toutes  ces  opérations  : 


DATBS 

des 

EXPÉRIENCES. 


24>  juin.  . , 
21   juia. .  . 

6  juillet.. 
21  juin... 

6  jMlIlel.. 
20  juin... 
18  ociobre 

18  juin. . . 

24  juin. .  . 

25  juin... 

19  juin... 
29  juin... 


NOMBRE 

des 

PLàQCES. 


2 
2 
2 
3 

5 
6 
10 
10 
10 
15 
20 


EPAISSEURS 


LONGUEURS 
des 
prkDiliTos  des  blocs.      ^^^  produits. 


miiilmilnis. 

0.2 

(i.2 

8.2 

9.3 

12.5 

15.5 

18.2 

32.0 

31.5 

31.5 

48.0 

63.0 


millimètre». 
10.0 
18.0 
23.0 
53.0 
99.0 
65.0 

199.5 
10.0 

250.0 

297.0 
52.0 

638.0 


Les  trois  premiers  jets  sont  creux  au  centre;  tous  les  autres 
sont  pleins  dans  toute  leur  lon^grQ^ur. 

Expériences  faites  awc  lamBirkede  0",03(l. 

Ces  expériences,  également  au  nombre  de  douze,  offrent  plus 
de  variété  que  les  précédentes,  ainsi  qu'on  en  peut  juger  par  le 
tableau  suivant  : 


DAT^S 

des 

EXPÉRIENCES. 

NOHBKE 

des 

PLAQUES. 

ÉPAISSEURS 
pnnitives  4m  bloos. 

LONGURURS 

des 

JETS  PRODUITS. 

20  octobre 

1 

2 

5 

6 

10 

10 

10 

nilUtDètam. 
3.0 
6.0 
15.1 
18.1 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 

30. e 

30.4 
42.0 
60.0 

mUlinàlrM. 

15.0 

39.0 

5».0 

118.0 

150.0 

200.0 

250.0 

152.5 

134.0 

loa.s. 

328.0 
395.0 

29  Juillet 

23  octobre 

20  octobre 

29  juillet 

29  juillet 

29  juillet 

1 7  septembre 

22  septembre 

H     5  novembre 

10 

10 

3 

14 

20 

i 

19  août 

22  août 
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Les  quatre  premiers  jets,  ainsi  que  le  sixième,  sont  plus  ou* 
moiiiB  creux  au  centre. 

Ceux  d6r47  et  2S  septembre  et  celui  du  5  novembre  présentent 
celte  circonstance  particulière  qu'ils  montrent  la  déformation 
de  la-aupfiice  cylindrique  qui,  dans  le  bloc  primitif^  occupait, 
avant  la  compression,  Tespace  formant  le  prolongement  du  jet. 

Nous  Terrons  plus  loin  que  ces  déformations  sont  tout  à  fkit 
caractéristiques. 

Enfin,  les  deux  dernières  expériences  ont  été  faites  en  rechar^ 
géant  successivement  le  bloc  par  de  nouvelles  plaques  après  un 
écoulement  interrompu.  Ces  deux  échantillon ^  présentent  à  la 
surface  extérieure  les  bourrelets  saillants  dont  il  sera  parlé  dans 
une  autre  partiedace  mémoitte. 

L^figune  6  repréèente  à^  Itéebelle  db  0.666  Véchatitillon  de  lu 
expërtenoe  du  â9^ juillet. 


Expériences  faites  avec  la  matrice  de  0"*,040. 

Les  expériences  faites  avec  la  matrice  de  0'°,040  ont  été  surtout 
remarquable*  par  là  production' des  jets  creux  et  par  la  régula- 
rité des  surfaces  intérieures  deâ'Cavitésr. 

Blleff  sont  serulemeut  au  nombre  dehuit^  tod^les'écoulements 
ont  été  faits  dans  des  conditions  simples,  et;  à  l'exception  du 
seul  échantiUoli'dè âO placfues,  dudS  juillet^  dan9 lequel  le  bloc 
a  oooaervé  une  hauteur  finale- de  0*,0S8,  on  dbtt  remarquer  que 
les  Offrîtes  centmleS' se' sont  toujours  formées^  soit  dès- le  com- 
mencement» pour  les  eipériences  qui  iie  comportaient  qu*uft 
petit  nombre  de  plaques,  soit  à  la  fin  de  l'écoulement,  lorsque 
la  hauteur  du^bloe  était  aufflsfimment  réduite.  C'est  là  ce  qui  est 
amvé>le  ^  jiiUlet,  duns  reesrm  principal  de  30  plaques: 

La  figure  7  représente^'échàntdlon  obtenu  le  ?7  juillet  avec 
quatre  plaques;  deS'  expérieirees''  spéciales  ont  fhit  voir  que  la 
paroi  de  lè'poehe  mnp  représente  le  cfercle  dfe  rayon  R^  qu^ron 
anraifrtracé'cofncentHqaemetrt*sur  là'face  supérieure  dfe  la  der- 
nière plaque: 
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DATES 

des 
EXPÉRIENCES. 

NOMBRES 
DES  PLAQUES. 

HAUTEUR 

PRIMITIVE 

des  blocs. 

LONGUEURS 

JBTS  OBTENUS. 

■ 

27  juillet 

1         mUliœètres. 

2  6.0 

3  !            9.0 

milllmèlret. 

39.0 

52.0 

75.0 
72.0 
127.0 
141.0 
202.2 
500.0 

23  octobre 

27  juillet 

4 

12.0 

27  juillet 

5 
8 

10 
20 
30 

15.0 
24.0 
31.0 
62.0 
90.0 

1 7  octobre 

22  juillet 

22  juillet 

27  juillet 

En  résumé,  les  trente-deux  expériences  faites  sur  le  plomb 
avec  l'appareil  de  0°^,100  de  diamètre,  sont  représentées' par 
34  échantillons,  qui  ont  tous  été  mis  sous  les  yeux  de  rAcadé- 
mie.  Les  autres  métaux  n'ont  pu  être  soumis  à  des  essais  ana- 
logues que  dans  des  appareils  de  moindre  diamètre. 

• 
Série  de  0^,050  de  diamètre. 

Deux  appareils  de  cette  dimension  ont  été  construits.  L'un 
d'eux,  spécialement  disposé  pour  les  expériences  à  faire  avec  le 
balancier  que  possède  le  Conservatoire,  a  éprouvé,  lorsqu'on  a 
voulu  s'en  servir  sous  la  presse,  des  dérangements  assez  mar- 
qués pour  qu'il  ait  été  nécessaire  de  l'ajuster  à  nouveau  et  de  le 
consolider.  On  n'a  employé  avec  cet  appareil  que  des  matrices 
de  O'^jOSO  de  diamètre;  mais  on  a  profité  de  la  diminution  de 
surface  pour  agir  sur  des  métaux  plus  durs  :  l'étain,  le  cuivre  et 
l'argent. 

L'étain  s'écoule  comme  le  plomb  ;  mais  il  exige,  à  égalité  de 
conditions,  une  pression  que  l'on  peut  évaluer  au  double  de  celle 
qui  est  nécessaire  pour  ce  dernier  métal. 

Le  cuivre,  sous  ces  dimensions,  s'est  peu  modifié  dans  sa 
forme;  et,  bien  que  ces  modifications  soient  exactement  du 
même  ordre  que  celles  obtenues  avec  les  métaux  moins  durs,  on 
ne  saurait  les  regarder  pour  concluantes.  D'ailleurs,  ce  métal 
s'écrouit  vite,  et  il  n'a  pas  été,  dans  ces  premières  expériences, 
convenablement  recuit. 

L'argent  que  nous  avons  employé  est  Falliage  à  200  millièmea 
de  zinc,  proposé  par  M.  Péligot. 
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Les  flans,  préparés  dans  les  ateliers  de  MM.  Christofle  et  C<', 
étaient  très-malléables,  et  ils  ont  fourni  un  jet  très-régulier  sous 
la  presse,  à  la  condition  de  donner  assez  fréquemment  des  re- 
cuits. 

Voici  l'indication  générale  de  toutes  les  expériences  faites  avec 
l'appareil  de  0°',050  : 


DATES 

des 
'  BXPÉRIENCES. 


NOMBRES 

des 
PLAQUES. 


Expérience*  sur  le  plomb. 


•  • 


10  octobre. 
29  septembre. 
39  septembre. 


1 
S 


Expériences  sur  Vétain, 


Expériences  sur  le  cuivre. 


2  septembre. 

5  septembre. 

17  septembre. 


1 
2 
2 


Expérience  sur  ^argent, 
10  octobre.  ..1  4 


ÉPAISSEUR 

primitive 
DD  BLOC. 


mlllimètrea. 
3.0 
9.3 
20.0 


15  octobre.  .. 

1 

4.0 

2  septembre. 

2 

8.0 

3  septembre. 

2 

8.0 

8  septembre. 

2 

8.6 

16  septembre. 

3 

12.0 

21   septembre. 

5- 

20.0 

4.0 
7.8 
8.0 


8.0 


LONGUEURS 

DES   JETS 
produits. 

_         •-                  — 

DÉSIGNATION 

do 

l'appareil 

de  compression. 

niUimètrei. 
42.7 

Presse. 

56.6 

Presse. 

121.8 

Presse. 

55.0 

Presse. 

16.9 

BalaDcier. 

40. OP 

Presse. 

36.7 

Presse. 

59.7 

Presse. 

119.6 

Presse. 

0.42 

Balancier. 

1.55 

Presse. 

2.12 

Presse. 

21.46 

Presse. 

Les  blocs  ayant  toujours  eu  uue  épaisseur  très-faible^  tous  les 
jets  de  cette  série  sont  creux  ;  il  n'y  a  d'exception  que  pour  les 
blocs  qui  avaient  primitivement  0",OSIO,  et  encore  les  jets  aux- 
quels ils  ont  donné  lieu  présentent-ils  des  cavités  très-marquées 
à  la  fin  de  l'écoulement. 

Dans  le  jet  d'argent,  les  différents  tubes  peuvent  se  séparer  les 
ans  des  autres  dans  la  coupe  faite  par  l'axe. 


2B 


m£moirb 


Série  de'0u,037  dto'  diàmètarar. 

Afin  d'obtenir,  avec  les  métaux  les  plus  durs,  des  jets  mieux 
caractérisés,  nous  avons  prié  M.  Barre  de  construire,  tout  en 
acier,  un  appareil  de-compressioD,  au*  diamètre  de  la  pièce  de 
cinq  francs,  et  cet  appareil  nous  a  fourni^  soit  à  la  presse,  soit 
au  balancier,  une  nouvelle  série  d'expériences  avec  les  mêmes 
métaux  que  précédemment.  Cet  appareil  nous  a  permis  en  outre 
de  tenter  la  môme  expérience  sur  dies  plaques  d'acier. 

Cet  essai  n'est  pas  encore  terminé  complètement;  mais  déjà 
le  mode  de  formation  du  jet  est  manifeste  et  l'on  voit  les  surfaces 
de  joint  se  modifier  de  la  même  façon  qu'avec  tous  les  autres 
métaux. 

Cette  série  est  surtout  remarquable  par  l'identité  absolue 
qu'on  observe  entre  les  résultats  des  écoulements  produits  avec 
des  plaques- des  mêmes  dimensions,  mais  de  natures  difi^renies. 


DATES 

des 
EXPÉRIENCES. 


NOMBRES 

des 
PUQUES. 


ÉPAISSEUR 

primitive 
DU  BLOC. 


LONGUEURS 

DES    JETS 
produits. 


MODB 

de 
COMPRESSION. 


Expérienoô  sur  le  plomb. 


17  octobre.  .  • 

I 

5  novembre  . 

1 

G  Dovembre  . 

1 

5  novembre . 

2 

17  octobre. . . 

4 

inilltmèlrci. 
2.0 
2.0 
3.0 
4.0 
8.4 


millimètres. 
46w0 
57.0 
50.0 
59.0 
36.6 


Pr6«Be. 
Presse. 
Presse. 
Presse. 
Presse. 


Expérience  sur  l^étain. 
1 7  octobre . . .  |  2 

Expérience  sur  le  cuivre, 
29  septembre.  I  4  | 

Expérieace  sur  l'argent. 

l^  wsiohr^',.  .\  4»  I 

BJppAriencéJsur  VacUr, 
28  octobre.  ..  .4 


8.0         I       33.90       I  Presse. 


8.3         I       34.90       I  Balancier. 


8.2'       I      36f.lO      l' Presse. 


8.2 


KM 


BMuMDier. 


Tous  ces  jets  ont  étë  formés  dans  une  même  matrice  de  0°',013 
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de  diamètre.  Les  quatre  premiers  jets  de  pTomb  ont  été  réduits, 
vers  la  fiu  de  Técoiilenient,  à  une  épaisseur  de  paroi  telie  que, 
tout  en  conservant  la  forme  tubulaire,  ils  se  sont  plissés  en  don- 
nant lieo  à  des  cannelures  parallèles  à  Taxe,  pois  plissés  aussi 
dans  un  sens  perpendiculaire,  lorsque  Vépaîsseur  dtr  métal  se 
rapprochait  de  celle  d'une  feuille  de  papier. 

Le  jet  d'argent,  comme  celui  de  la  série  précédente,  a  été  fait 
avec  l'alliage  au  zinc.  M.  Péligot  a  bien  voulu  depuis  Tors  nous 
faire  préparer  quatre  flans  d'argent  pur  :  en  les  soumettant  aux 
mêmes  opérations,  nous  pourrons  exprimer  en  chiffres  la  mal- 
léabilité relative  de  Talliage  par  rapport  à  celle  du  métal  dans 
son  état  de  pureté. 

expériences  sur  las  pâtas  céramiiicusa. 

Toutes  ces  expériences  ont  été  faites  avec  rappareîl  de  0^,100 
de  diamètre,  qui  nous  avait  servi  pour  le  plomb;  mais  au  lieu 
d'employer  la  presse  hydraulique,  nous  avons  pti  fréqaeraraent 
détern^iner  Téconlement  en  chargeant  directement  le  piston 
avec  des  poids. 

Ces  expériences,  très-muUipliées,  n*ont  pas  toujours  réussi 
d'une  manière  complète;  lorsque  la  matière  n'avait  pas  assez  de 
consistance,  le  jet  s'étirait  sous  son  propre  poids  ;  quelquefois 
aussi  la  matière  se  détachait  en  écailles  lorsqu'elle  n'était  pus 
assez  bien  liée. 

Les  pâtes  employées  étaient  de  diverses  sortes.  Celle  qui  nous 
a  doimé  les  meilleurs  résultats  est  la  terre- à-  brique»,  préparée 
à  l'usine  de  H.  Muller,  à  Ivry  :  elle  est  d'une  homogénéité  par- 
faite, se  déforme  peut  à-  la  dessiccation,  et  conserve  alors  une 
cohésion  suffisante  pour  être  coupée  et  rabotée  sans  difiiculté. 

La  pâte  toumie  par  la  manufacture  de  Creil  est.  plus  fine  et 
plus  satisfaisante  au  moment  de  l'expérience;  mais  elle  se  pul- 
vérise trop  facilement  après  la  dessiccation,  et  la  conservation  des 
éciuuitiMoiiS'esfc  ainsi»  vendue  très^ifficile'. 

£es  pâtes  de  porcelaine  oflfaent  les  mêmes  inrconvénients,  et 
elles.  s««É  e»  outre  moins  liantes  et  moins  homogènes. 

Le  kaoliis  pur  serait,  au  contraire^  lia  meilleure*  de  toute»  tes 
matières,  sous  le  rapport  de  la  liaison  et  de  la  finesse  de*  Ik  pûte^, 
mai»  les* jetS'dbleniucsedéformentsi'eomptétement  parleur  des- 
siccation qu'ils  deviennent  alors  méconnaissables. 
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Malgré  ces  différences  assez  grandes  dans  les  propriétés  phy- 
siques des  différentes  pâtes  céramiques  soumises  à  notre  procédé 
général  d'expérimentation,  les  transformations  des  surfaces  de 
joints,  dans  les  jets,  ont  été  tellement  identiques,  que  nous  nous 
sommes  décidé  à  classer  toutes  ces  expériences  d'après  la  gran- 
deur des  orifices  et  d'après  l'épaisseur  des  blocs,  en  nous  bor- 
nant à  indiquer  la  nature  de  la  matière  comme  renseignement  en 
quelque  sorte  secondaire. 

Nous  avons  conservé  les  dessins  de  tous  les  échantillons;  mais 
nous  n'avons  gardé  les  échantillons  eux-mêmes  que  quand  ils 
étaient  réussis  de  tous  points,  après  dessiccation  et  rabotage. 
Plusieurs  jets  de  terre  àbrique^  ont  été  vernis,  ou  même  cuits  au 
four  de  porcelaine. 

Deux  échantillons,  l'un  de  terre  de  Creil,  l'autre  de  pâte  de 
porcelaine,  ont  été  coupés  en  rondelles,  suivant  des  plans  per- 
pendiculaires à  l'axe  du  jet;  sous  cette  forme,  la  concentricité 
des  couches  apparaît  de  la  manière  la  plus  satisfaisante. 

Les  diamètres  des  jets  ont  varié  de  0°,020  à  O",050.  Voici  l'é- 
numération  des  jets  obtenus  avec  les  matrices  de  ces  différents 
diamètres  : 


Pâtes  cér 

amiques.  — 

Jets  de  0«,020. 

DATES 

NOMBRES 

ÉPAISSEUR 

LONGUEUR 

N.\TURE 

des 

des 

primitive 

fioale 

expiSriences. 

plaques. 

des  blocs. 

des  échantillons. 

DE   LA   PATE. 

mllL 

mill. 

9  jaillet 

3 

30.0 

518.0 

Terre  à  briques. 

1 1  juillet 

4 

40.0 

608.0 

Terre  à  briques. 

14  juillet 

4 

40.0 

622.0 

CreU. 

15  juillet 

4 

40.0 

264.0 

Creil. 

16  juillet 

4 

40.0 

504.5 

PorceUtne. 

19  octobre.  ... 

6 

60.0 

271.0 

Creil. 

En  général,  les  échantillons  ont  été  très-beaux  sous  le  rapport 
de  la  netteté  avec  laquelle  les  lignes  de  joint  ont  été  dessinées 
par  l'ocre  rouge  interposé  entre  les  plaques;  mais  ils  se  sont  tous 
rompus  au  collet,  soit  pendant  le  démoulage,  soit  pendant  la 
dessiccation  de  la  matière. 

Les  jets  seuls  ont,  en  conséquence^  pu  être  conservés,  sans 
les  blocs  d'où  ils  provenaient. 
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Paies  céramiques.  —  Jets  de  0°>,030. 

Les  expériences  de  cette  série,  quoique  plus  nombreuses  que 
celles  de  la  série  précédente,  ont  été  moins  variées.  Nous  avons 
voulu  reproduire  plusieurs  fois  les  mêmes  résultats  dans  des 
circonstance8*presque  identiques,  afin  de  bien  nous  assurer  du' 
degré  de  précision  que  les  opérations  de  cette  nature  peuvent 
comporter. 


DATES 

NOMBRES 

ÉPAISSEURS 

1 

LONGUEURS 

NATURE 

des 

de« 

primilÎTes 

totales  après 

• 

KXVéBIEMGES. 

plaques. 

des  blocs. 

l^écouiement. 

DE   LA   PATE. 

oiill. 

mîH. 

4  aoàt 

2 

20.0 

200.0 

Kaolin. 

4  août 

4 

40.0 

300.0 

Kaolin. 

17  leptembre.  . 

6 

100.0 

301.0 

Terre  à  briques. 

|.  19  septembre. . 

6 

100.0 

296.0  (*) 
292.0  n 

Id. 

10  septembre.  . 

,        6 

100.0 

Id. 

16  septembre.  . 

6 

100,0 

298.5 

Creil. 

18  septembre.  . 

6 

100.0 

289.0 

CreU. 

17  septembre.  . 

6 

100.0 

287.5 

Porcelaine. 

19  septembre.  . 

6 

100.0 

286.5 

Porcelaine. 

11  octobre.  ... 

6 

100.0 

298.0 

Porcelaine. 

19  octobre.... 

10 

100.0 

285.0 

Creil. 

Les  deux  jets  marqBés  (*)  » 

ont  ceux  qui  ont 

été  soumis  à  la  eu 

isson.  Leurs  longueurs 

totales  n*ont  été  releTées  qu*a[ 

\tk%  cette  opérati 

on  faite. 

Pâtes  céramiques,  — Jets  de  0™,040. 

Ces  jets,  de  longueurs  très -variées ,  n*ont  pas  toujours  été 
obtenus  sans  déchirures  ;  ceux  qui  appartiennent  aux  dates  les 
plus  anciennes  sont  les  moins  satisfaisants. 
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DATES 

KOMBBBS  , 

HAUTEURS 

LONGUEUBS 

NATURE 

de» 

4ea 

prinitiYM 

létales  après 

EXPÉRIENCES. 

plaques. 

des  blocs. 

récoulement. 

DE    LA    PATE. 

«tu. 

xakfl. 

20  septembre . . 

1 

lo.a 

35.0 

Terre  i  brlquan. 

3  juîMct 

2        ' 

15.0 

? 

Porcelaine. 

6  jniliet. 

3 

au.o 

? 

Am^deDedst. 

1 0  octobre .... 

3 

30.0 

102.5 

CreU. 

4  juillet 

3 

30  0 

f  » 

Porcelaine. 

4  jaiUet 

5 

35.0 

? 

Porcelaine. 

15  juillet 

4 

40.0 

190.5 

Porcelaine. 

I€  juillet 

4 

40.0 

212.0 

Ka«Un. 

15  juillet 

4 

40.0 

229.0 

Kaolin. 

3  juillet 

8 

56.0 

? 

Porcelaine. 

7  juillet 

6 

60.0 

198.0 

Terre  à  briqaes. 

9  juillet 

6 

60.0 

257.0 

Terre  à  briques. 

12  jiull«t 

6 

60.0 

293.0 

CreU. 

3 1  juillet 

6 

60.0 

232.0 

Creil. 

1  août 

6 

60.0 

372.0 

Creil. 

23  juiUet 

6 

60.0 

? 

Porcelaine. 

31  juiUet 

6 

60.0 

202.8 

Porcelaine. 

14  juillet 

8 

80.0 

388.0 

CreU. 

22  octobre.  .. . 

8 

80.0 

•244.6 

Creil. 

11  juillet 

11 

110.0 

636.0 

Terre  à  briques. 

2  juillet 

20 

115.0 

736.0 

Terre  à  briques. 

2  août 

5        j 

50.0 

291.0 

Poreekioe  «t  kaolin. 

23  juillet 

8 

80.0 

380.0 

Percelaiae  «t  kaolin. 

Les  deuK  dernières  expériences  sont  seulement  indiquées 
comme  introduction  à  des  essais  ultérieurs.  Dans  celle  du  23  juil- 
let, les  deux  plaques  de  kaolin  ont  formé  un  fourreau  très-régu- 
lier autour  d'un  jet  intérieur  en  porcelaine,  composé  à  la^manière 
ordinaire  par  les  six  plaques  supérieures;  dans  le  bloc,  au  con- 
traire, les  glissements  se  sont  produits,  à  la  séparation  des  deux 
matières,  dans  des  conditions  un  peu  différentes  de  celles  qu'au- 
raient présentées  des  plaques  de  même  nature. 

Dans  l'essai  du  2  août,  la  plaque  unique  de  kaolin,  placée 
entre  deux  plaques  de  porcelaine,  de  chaque  côté,  s'est  com- 
portée comme  dans  les  écoulements  ordinaires. 


ESzpériences  sur  les  grès  en  poudre. 

Pour  reconnaître  si  les  pressions  se  transmettent  de  la  même 
façon  dans  les  matières  pulvérulentes,nous  avons  soumis  au  même 
mode  d'expérimentation  des  grès  en  poudre,  distribués  dans  un 
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cylindre  coBipoefisettr  par  ooïKliee  parallèlesiet  diflféremsDent  co- 
lorées. Le  grès  de  Fontainebleau,  tel  qu'il  est  préparé  pour  sau- 
poudrer récritore,  de  couleur  rouge  et  de  couleur  bleue,  nous  a 
pariaitement  réussi  dès  le  premier  essaie  et  nous  avons  immé- 
diatement obtenu,  avec  une  persistance  véritablement  étonnante, 
les  mêmes  couches  concentriques  qu*avec  les  métaux.  Seule- 
ment, nous  avons  eu  beaucoup  de  peine  à  conserver  nos  échan- 
tillons. 

Afin  d'éviter  Tinfluence  perturbatrice  de  la  gravité,  nos  jets 
ont  été  formés  de  bas  en  haut;  pour  pouvoir  les  isoler  du  tube 
dans  lequel  ils  se  formaient  (ces  tubes  étaient  en  bois],  et  pour 
fixer  les  uns  aux  autres  tous  les  grains  isolés^  il  nous  a  fallu  im- 
prégner toute  la  masse,  soit  avec  du  vernis  ou  de  la  gomme, 
soit,  et  c^est  le  procédé  qui  nous  a  réussi  le  mieux,  avec  de  la 
cire  fondue,  après  avoir  amené  les  enveloppes  à  une  tempéra^ 
ture  convenable. 

Les  grandes  pressions  à  esercer  ainsi  sur  des  matières  conte- 
nues dans  des  enveloppes  qu'il  était  difiScile  de  consolider  ont 
nécessairement  apporté  quelques  perturbations  dans  les  phéno- 
mènes; mais  on  peut  voir,  par  les  échantillons  obtenus,  que  le 
phénomène  général  est  encore  très-bien  accusé,  et  que  les  grains 
de  couleurs  difiërentes  ne  se  sont  pas  même  mâangés  pendant 
toute  la  durée  de  l'écoulement. 

Quelques  échantillons  ont  été  obtenus  en  laissant  couler  le 
sable,  sous  son  propre  poids,  dans  un  tube  fermé  par  un  piston 
<ine  l'on  descendait  graduellement.  Les  petits  éboulements  qui 
se  sont  alors  produits  ont  altéré  Les  forines  dût  lignes  de  sépa- 
ration, et  les  parais  des  tubes  successifs  ne  consistent  plus  qu'en 
traces  à  peine  visibles  sur  quelques  points;  dans  les  extrémités 
des  jets  ainsi  obtenus,  les  couches  se  retrouvent  ordinairement 
avec  leurs  épaisseurs  primitives. 

Pour  conserver  autant  que  possible  la  forme  des  extrémités 
des  jets  et  celle  des  côues  d'éboulement,  nous  avons  recouvert 
quelquefois  les  surfaces  avec  une  assez  grande  épaisseur  de  grès 
non  coloré,  qui  nous  facilitait  le  travail  de  consolidation  par  la 
cire  £oBdue,  sans  nous  laisser  aucune  crainte  relative  à  la  défor- 
mation des  sur&u&es  que  nous  voulions  conserver  exactement 
dans  rëtat  sous  lequel  elles  s'étaient  produites. 

Le  nombre  des  expériences  de  ce  genre  n'est  pas  très-grand  ; 
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mais  elles  ont  enigé  beaucoup  de  préparatifs  et  beaucoup  de 
temps. 


DATES 

dei 

EXPÉRIENCES. 

NOMBRES 

de« 
couches. 

HAUTEUR 

toUle 
du  bloc. 

DIAMÈTRE 

du 

bloc. 

DIAMÈTRE 

du 

jet. 

LONGUEUR 
du 

jet. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

Expériences  par  pression. 

8  juillet 

14  juillet 

15  juillet 

26  août 

27  août 

1"  septembre.. 

Expériences  par  éboulement. 


4 

? 

40.0 

20.0 

5 

? 

60.0 

20.0 

6 

39.0 

60.0 

20.0 

5 

50.0 

60.0 

30.0 

5 

50.0 

60.0 

30.0 

5 

50.0 

60.0 

30.0 

2  septembre . . 

6 

50.5 

60.0 

30.0 

6  septembre.  . 

5 

50.0 

60.0 

30.0 

7  septembre . . 

5 

50.0 

60.0 

30.0 

8  septembre.  . 

5 

50.0 

60.0 

30.0 

1"  essai. 

20.0 

78.0 

95.0 

112.0 

135.0 


1*'  essai. 
100.0 
104.0 
121.0 


Avec  des  appareils  mieux  appropriés,  on  pourrait  sans  doute 
obtenir,  sous  de  plus  grandes  dimensions,  des  spécimens  carac- 
térisant, d'une  manière  très-frappante,  les  deux  modes  d'écou- 
lement, par  injection  et  par  ébouïement. 


Expériences  sur  le  plomb  de  chasse. 

Les  grains  qui  proviennent  de  la  pulvérisation  du  grès  n'ont 
pas,  malgré  les  procédés  de  tamisage  employés  dans  leur  pré- 
paration, la  régularité  géométrique  de  certaines  matières  pro- 
duites  spécialement  dans  ce  but.  Il  nous  a  semblé  que  des  expé* 
riences  sur  le  plomb  de  chasse  pourraient  présenter  quelque 
intérêt,  fût-ce  même  au  seul  point  de  vue  des  déformations  indi- 
viduelles de  chacune  des  petites  sphères  que  Ton  forcerait,  par 
une  pression  sufSsante,  à  former  un  jet. 

Nous  nous  sommes  servi,  pour  ces  expériences^  de  l'appareil 
employé  déjà  pour  les  grès,  mais  avec  la  précaution  de  doubler 
les  surfaces  de  bois  par  des  enveloppes  intérieures  de  métal. 
Les  couches  ont  été  composées  avec  des  plombs  colorés  en 
blanc  ou  en  rouge  par  un  procédé  très-simple.  Une  plaque  avait 
été  enduite  d'un  vernis  coloré,  et  les  plombs  étaient  promenés 
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sur  cette  plaque,  jusqu'à  ce  qu'ils  se  fussent  chargés  d'une  quan- 
tité de  couleur  suffisante.  Les  jets  put  été  formés  et  préparés 
comme  les  jets  de  grès;  la  liaison  a  été  produite  avec  de  la  cire 
fondue;  mais  ici  cette  opération  ne  présentait  d'autre  difficulté 
que  celle  de  la  non-dissolution  de  la  matière  colorante. 
Les  expériences  faites  sont  les  suivantes  : 


DATES 
de» 

EXPÉRIENCES. 


9  aoât 

20  août 1 

3  septembre.  .  ' 
S  9  septembre  . .  i 


NOMBSES 

des 

couches. 


5 
6 
4 

4 


HAUTEUR 

DIAMÈTRE 

DIAUÊTRE 

du  bloc 

du 

du 

primitir. 

bloc. 

jet. 

niil. 

inill. 

mill. 

40.0 

60.0 

30.0 

49.8 

60.0 

30.0 

50.0 

60.0 

30.0     . 

50.0 

60.0 

30.0 

LONGUEUR 

du 

jet. 


mill. 

45.0 

56.0 

80.0 

85.0 


Les  différentes  couches  ont  encore  pris  dans  le  jet  une  dispo- 
sition concentrique  très-nettement  indiquée,  et  les  déformations 
des  grains  dans  le  bloc  présentent  des  particularités  intéres- 
santes. Sur  la  face  supérieure,  les  grains  de  plomb  se  trouvent 
aplatis,  mais  d*  une  manière  très-inégale.  Au  centre  de  cette  face, 
Taplatissement  est  presque  nul,  ce  qui  montre,  sous  une  autre 
forme,  que  la  pression  n'est  jamais  grande  dans  le  prolonge- 
ment du  jet,  comme  nous  l'avions  déjà  remarqué  par  la  consi- 
dération des  cavités  observées  dans  les  expériences  sur  les 
plaques  de  métal.  Sur  les  bords,  au  contraire,  l'aplatissement 
est  beaucoup  plus  grand,  et,  dans  les  bavures  qui  se  sont  pro- 
duites autour  du  piston,  les  grains,  disposés  encore  en  couches 
concentriques,  se  trouvent  laminés  en  petits  écailles  elliptiques, 
très-amplifiées  dans  le  sens  de  l'écoulement.  Les  grains  se  sont 
d'ailleurs  moulés  les  uns  sur  les  autres  dans  toute  l'épaisseur 
du  bloc,  en  se  déformant.  Dans  le  jet,  au  contraire,  ils  ont 
presque  partout  conservé  la  forme  sphérique  primitive. 


Expériences  sur  les  liquides. 

Lorsque  le  fait  de  l'écoulement  concentrique  et  celui  de  la 
formation  des  jets  creux  nous  parurent  bien  établis^  nous  pen- 
sâmes qu'il  serait  utile  de  rechercher  si  l'écoulement  des  liquides 
eux-mêmes  ne  s'effectuait  pas  dans  les  mêmes  conditions.  A  cet 
VI.  u 
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effet,  nous  avons  versé  dan«  un  vase  de  verre  parfaitement  cy- 
lindrique, et  de  0",415  de  diamètre  intérieur,  de  i*eau  et  de 
Thuile  très-colorée  par  son  séjour  dans  des  boites  en  cuivre; 
Teau  occupait  dans  le  vase  une  hauteur  de  0",4S,  Thuile  une 
hauteur  de  O^ylO.  Cette  huilo  surnageait,  et,  en  ouvrant  dans  )e 
fond  du  vase  un  orifice  circulaire  de  O^'.O^  de  diamètre,  le  h'- 
quide  s'est  écoulé  de  manière  à  laisser  voir,  par  transparence, 
la  modification  de  la  surface  de  séparation.  D*abord  plane,  cette 
surface  a  bientôt  présenté  une  saillie  de  plus  en  plus  marquée, 
et  qui  s'est  prolongée,  au  bout  de  quelques  instants,  jusqu'à 
l'orifice.  Le  jet  était  alors  composé  d'un  filet  d'huile  au  centre, 
entouré  d'une  nappe  d'eau  concentrique.  Enfin,  lorsque  le  ni- 
veau du  liquide  a  été  suffisamment  abaissé,  le  jet  est  devenu 
creux,  en  laissant  voir  toujours  cette  superposition  des  deux  li- 
quides jusqu'à  complet  épuisement. 

Répétée  un  grand  nombre  de  fois,  cette  expérience  a  tou- 
jours donné  les  mêmes  résultats  ;  elle  a  été  tnoins  satisfaisante 
en  remplaçant  l'huile  précédente  par  une  dissolution  d'huile  de 
houille  dans  le  sulfure  de  carbone,  préparée  de  manière  à  lui 
conserver,  par  rapport  à  l'eau,  qui  surnageait  alors,  un  petit 
excès  de  densité. 

Les  différences  de  transparence  étaient  moins  tranchées,  et 
l'eau  retenait  toujours  en  suspension  une  petite  quantité  d'hy- 
dro-carbure.  C'est  pour  cette  cause  que  les  jaugeages  faits  par 
fractionnement  du  jet  n'offrent  pas  tout  l'intérôt  que  nous  trou- 
verions dans  l'écoulement  de  deux  matières  fondues,  pouvant 
former  un  jet  solidifiable. 

Nous  chercherons  à  reprendre,  dans  de  nouvelles  conditions, 
l'étude  de  cette  question  importante,  et  nous  n'en  parlons  ici  que 
pour  faire  ressortir  une  analogie  de  plus  entre  les  solides  et  les 
liquides. 

RÉSULTATS  GÉiNÉRAUX    DES  EXPÉRIENCES. 

4 

Nous  nous  sommes  abstenu  de  décrire  chacun  des  échantil- 
lons en  particulier;  mais  en  les  examinant  dans  leurensemble, 
on  peut  déjà  formuler  quelques  conséquences  générales  que 
nous  allons  maintenant  exposer. 

4^  Dans  tous  les  échantillons  sans  exception,  les  faces  planes 
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des  plaques  primitives  se  sont  modifiées  au  centre,  de  manière 
à  former  des  surfaces  de  révolution  qui  vont  en  se  rétrécissant 
Ters  le  bas,  et  qui  deviennent  presque  cylindriques  dans  le  jet; 
elles  y  descendent  à  une  distance  plus  ou  moins  grande  et  cons- 
tituent ainsi  une  suite  de  tubes  concentriques,  se  terminant  par 
une  calotte  qui  tourne  sa  convexité  vers  Textrémité  de  ce  jet. 

2^  Ces  tubes  sont  parfaitement  continus;  ils  s*emboltent  exac- 
tement les  uns  dans  les  autres,  de  manière  que  chaque  ligne  de 
joint  se  trouve  représentée,  dans  les  coupes  faites  suivant  l'axe, 
par  un  trait  d'une  grande  finesse  et  généralement  très-régu- 
lier. 

3"*  Ces  lignes  de  joint  font  voir  que  toutes  les  molécules  qui 
composaient  le  bloc  primitif  viennent  Individuellement  et  succes- 
sivement se  placer  dans  le  jet. 

4*"  Ces  mêmes  transformations  de  surfaces  ont  été  vues  dans 
récoulement  de  deux  liquides  superposés  obéissant  à  Faction  de 
la  gravité.  Ces  observations,  qu'il  sera  nécessaire  de  compléter 
par  d'autres,  pourront  jeter  un  jour  nouveau  sur  les  lois  de  l'é- 
coulement des  liquides. 

5'  Les  épaisseurs  des  calottes  qui  terminent  les  plaques  dans 
le  jet  à  partir  de  son  extrémité  sont  telles  que  les  distances  des 
différentes  lignes  de  joint  à  l'extrémité,  lorsqu'on  les  mesure  sui- 
vant l'axe,  augmentent  dans  une  progression  plus  rapide  que 
le  nombre  des  plaques. 

Pour  les  premières  plaques,  la  différence  d'épaisseur  est  ton* 
jours  très-faible. 

6*  Dans  les  parties  où  l'un  des  tubes  a  pris  à  peu  près  la 
forme  cylindrique  à  l'Intérieur  et  à  l'extérieur,  l'épaisseur  de  ce 
tube  est  telle  que  sa  section  diffère  très-peu  de  celle  qui  repré- 
senterait la  section  totale  du  jet,  divisée  par  le  nombre  des 
plaques. 

Un  grand  nombre  de  mesures  prises  sur  les  coupes,  particu- 
lièrement dans  les  jets  en  pâte  céramique,  satisfont  avec  une 
étonnante  exactitude  à  cette  observation. 

7*  Au  reste,  ces  mesuressont  beaucoup  moins  certaines,  quel- 
que soin  qu'on  prenne  à  les  relever,  que  celles  des  distances  des 
différentes  lignes  de  joint  à  l'extrémité,  et  c^est  parce  que  ces 
distances  constituent  la  partie  la  plus  tangible  du  phénomène' 
que  nous  les  avons  prises  pour  points  de  comparaison  avec  le 
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résultat  du  calcul  par  lequel  nous  avons  cherché  à  en  rendre 
compte. 

S""  On  remarque  souvent  dans  l'axe  du  jet,  et  particulièrement 
vers  son  extrémité,  des  vides  formés  entre  les  plaques.  Ces  vides 
sont  accidentels  et  doivent  être  attribués  au  défaut  d'adhérence 
des  plaques  entre  elles. 

Ils  ne  se  présenteraient  jamais  dans  une  masse  homogène  con- 
tinue, et  il  est  bon  de  remarquer  dès  à  présent  que  quand  ils  se 
sont  formés  à  la  naissance  du  jet,  ces  vides  ne  se  referment  plus 
après  sa  sortie. 

G""  Lorsque,  par  suite  de  la  formation  même  du  jet,  l'épaisseur 
du  bloc  est  descendue  au-dessous  d'une  certaine  limite  que 
nous  apprendrons  plus  tard  à  connaître,  le  jet  devient  creux,  et 
il  se  contracte  de  manière  à  présenter»  sous  ce  double  rapport, 
les  phénomènes  constatés  dans  l'écoulement  des  liquides  lors- 
que  la  hauteur  de  chute  devient  petite  par  rapport  aux  dimen- 
sions de  Torifice. 

lO*'  La  contraction  augmente  notablement  à  mesure  que  la 
hauteur  du  bloc  diminue. 

i\°  Quand  la  hauteur  du  bloc  diminue  encore,  le  métal  qui 
s'écoule  se  plisse  dans  tous  les  sens,  et  le  défaut  de  résistance, 
résultant  de  la  petite  épaisseur  à  laquelle  il  est  amené,  ne  per- 
met plus  de  faire  d'observations  précises  sur  la  forme  du  jet; 
mais,  dans  ce  cas  encore,  les  élongations  produites  offrent  l'as- 
pect des  cannelures  longitudinales  qu'on  rencontre  dans  cer- 
taines veines  fluides. 

IS""  La  forme  intérieure  de  la  paroi  des  jets  creux,  lorsqu'elle 
est  encore  régulière,  est  extrêmement  remarquable  en  ce  qu'elle 
montre  parfaitement  le  mode  de  formation  d'une  veine  par  l'ex- 
pulsion de  la  matière  comprise  tout  autour  derorifice,etla  résis- 
tance que  cette  matière  oppose,  par  suite  de  sa  cohésion  et  de 
sa  symétrie,  à  toute  déformation  qui  ne  serait  pas  symétrique 
par  rapport  à  son  axe  de  figure. 

43°  Les  vides  formés  dans  les  jets,  dans  les  conditions  qui 
viennent  d'être  indiquées,  donnent  l'explication  des  phénomènes 
de  succion  depuis  longtemps  signalés  dans  l'écoulement  des 
.liquides. 

'     Ces  diverses  remarques  faites  à  simple  vue  se  trouveront  cor- 
roborées ultérieurement  par   des  considérations  théoriques; 
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mais  il  nous  a  paru  nécessaire  de  faire  ressortir  tout  d'abord^  et 
comme  un  fait  purement  physique,  Vétroite  analogie  qui  existe 
entre  les  solides  et  les  liquides  au  point  de  vue  qui  nous  occupe. 
Si  nous  avons  autant  multiplié  les  échantillons,  c'est  unique- 
ment afin  de  faire  admettre  plus  facilement  une  expression  qui 
pourrait  sembler  paradoxale,  si  elle  n'était  la  véritable  et  la 
seule  traduction  que  Ton  pût  légitimement  faire  des  effets 
produits. 

Cette  expression  n'est  d'ailleurs  pas  indifférente;  nous  voyons 
déjà  des  applications  dans  lesquelles  la  seule  pqssibilité  d*un 
écoulement  permettra  d'indiquer  à  priori  les  effets  qui  devront 
se  produire.  L'assimilation  que  nous  provoquons  sera,  sous  ce 
rapport,  fort  utile. 


THÉORIE   GÉOMÉTRIQUE  DE  L'ÉCOULEMENT   DES   CORPS   SOLIDES. 

Nous  avons  eu  quelque  peine  à  nous  rendre  compte  des  lois 
suivant  lesquelles  les  différentes  couches  se  transforment  de 
manière  à  s'introduire  successivement  dans  le  jet;  mais  la  véri- 
fication que  nous  avons  indiquée  déjà  de  la  conservation  de  la 
densité  primitive,  dans  les  débouchures  provenant  du  poinçon- 
nage, ne  pouvait  nous  laisser  aucun  doute  sur  la  constance  du 
volume  total  du  métal  engagé  dans  chacune  de  nos  expériences. 

N'eût-elle  pas  été  d'une  exactitude  absolue ,  cette  constance 
de  volume  nous  paraissait  d'ailleurs  être  l'hypothèse  la  plus 
simple  parmi  toutes  celles  au  moyen  desquelles  nous  pouvions 
espérer  que  les  déformations  observées  donneraient  lieu  à  quel^ 
ques  vérifications  géométriques. 

En  admettant  l'invariabilité  du  volume  total,  il  devenait  beau* 
coup  plus  facile  d'introduire  le  calcul  dans  l'étude  de  la  trans- 
formation des  surfaces,  et,  après  ce  principe  posé,  nous  avons  été 
conduit  à  considérer  séparément  les  modifications  qui  devaient 
nécessairement  se  produire  dans  les  différentes  parties  du  bloc 
primitif.  A  cet  effet  nous  avons  désigné  sous  le  nom  de  cylindre 
central  le  volume  limité  par  la  surface  cylindrique  que  Ton  peut 
concevoir  dans  le  bloc,  en  menant  des  droites,  par  tous  les  points 
de  l'orifice,  parallèlement  à  l'axe  du  cylindre  formé  par  le  bloc 
lui-môme,  et  nous  avons  examiné  séparément  les  modifications 
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qui  devaient  se  produire  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur  de  ce 
cylindre  central. 

A  l'extérieur  la  matière  est  évidemment  soumise,  dans  toute 
l'épaisseur  du  bloc,  à  une  pression  transmise  parle  piston  à  la 
surface  supérieure  de  ce  bloc,  qui  diminue  constamment  de 
hauteur  sans  changer  de  volume. 

On  ne  peut  concevoir  cette  modification  qu'en  admettant  un 
mouvement  général  des  molécules  vers  l'axe;  ce  mouvement  doit 
être  symétrique  par  rapport  à  cet  axe,  et  si  les  pressions  sont 
égalen)ent  transmises  sur  tous  les  points  de  contact,  sur  la  base 
du  piston  et  sur  la  surface  qui  forme  le  fond  du  cylmdre,  il 
était  naturel  de  supposer  que  chacun  des  anneaux  cylindriques 
que  Ton  pourrait  concevoir  dans  le  bloc,  parallèlement  et  con- 
centriquement  au  cylindre  central,  devait  se  modifier  de  ma- 
nière que  la  surface  de  sa  base  augmentât  en  raison  inverse 
de  la  hauteur. 

Cette  transformation  de  chaque  anneau  cylindrique  en  un 
autre  anneau  plus  court  et  de  noyau  moindre  a  été  Tune  des 
bases  de  notre  calcul,  et,  à  supposer  qu'elle  ne  soit  pas  absolu- 
ment la  traduction  des  faits,  il  faut  tout  d'abord  reconnaître 
qu*elle  satisfait  complètement  Tesprit,  et  qu'elle  se  présente  par 
conséquent  avec  un  grand  caractère  de  probabilité. 

En  admettant  qu'il  en  soit  ainsi,  il  n'est  pas  plus  difficile  de 
comprendre  ce  qui  doit  se  passer  entre  les  diverses  parties  du 
cylindre  central  primitif.  Entourée  dans  toute  sa  hauteur  par  la 
pression  qui  s'exerce  tout  autour  d'elle,  la  matière  qui  constitue 
ce  cylindre  doit  se  comprimer  de  manière  que  le  diamètre  inté- 
rieur diminue,  et  de  manière,  par  conséquent,  qu'une  partie  de 
la  longueur  ou  de  la  hauteur  primitive  soit  expulsée  au  dehors 
par  l'orifice  librement  ouvert  à  cette  expulsion. 

On  comprend  même  qu'au  fur  et  à  mesure  de  cette  expulsion, 
les  diverses  parties  du  cylindre  primitif  échapperont  à  toute  com- 
pression, et  qu'ainsi  les  dimensions  latérales  seront  d'autant 
moins  modifiées  que  l'expulsion  aura  été  plus  tôt  produite. 

Ce  simple  aperçu  fait  voir  que  le  cylindre  central  primitif  sera 
nécessairement  représenté,  dans  le  jet,  par  un  solide  de  forme 
particulière,  qui  sera  symétrique  par  rapport  ik  t'axe,  si  les  ac- 
tions ont  été  transmises  tout  autour  du  cylindre  central  de  la 
même  façop,  et  tel  que  les  sections  circulaires  faites  perpen- 
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dicufairement  à  cet  axe,  seront  d*autanl  plus  petites  que  la  ma- 
tière qui  le  compose  aura  été  pendant  plus  longtemps  soumise 
i  la  pression  exercée  sur  elle  par  suite  de  Técrasement  de  la 
partie  extérieure. 

S*il  en  est  ainsi  pour  le  cylindre  primitif,  on  voit  également 
qu'il  en  sera  de  même  pour  chacun  des  cylindres  qui  viendront 
se  substituer  à  lui  pendant  les  transformations  successives;  et 
cette  première  vue  du  phénomène  montre  déjà  comment  on 
peut  géométriquement  se  rendre  compte  des  chemins  suivis,  au 
dedans  et  au  dehors  du  cylindre  central,  par  toutes  les  molé- 
cules qui  constituaient  le  bloc  primitif. 

Il  a  suffi  de  faire  une  hypothèse;  il  a  suffi  d'admettre  que 
tous  les  anneaux  que  Von  pourrait  concevoir  à  Tinlérieur 
du  cylindre  central  conservent  toujours  entre  leurs  sections 
horizontales,  et  pendant  qu'ils  sont,  ensemble,  soumis  à  la  même 
pression,  un  rapport  constant,  pour  que  tous  les  déplacements 
moléculaires  puissent  être  étudiés  et  soumis  au  calcul.  Nous 
allons  voir  comment  nos  hypothèses  peuvent  être  exprimées  par 
des  formules;  comment  aussi  la  théorie,  basée  sur  l'expulsion 
du  cylindre  central,  pourra  rendre  compte  approximativement 
de  tous  les  faits  observés. 


Notationg, 

Nous  désignerons  généralement  par  R  le  rayon  du  cylindrt^ 
formé  par  le  bloc,  et  par  H  la  hauteur  primitive  de  ce  cylindre. 
h  sera  la  hauteur  variable  de  ce  môme  cylindre  pendant  l'écou- 
lement, et  /  la  longueur  du  jet  correspondant. 

Cejet  est  toujours  cylindrique;  son  rayon  B^est  le  rayon  même 
de  l'orifice,  et  si  nous  voulons  écrire  que  le  volume  est  resté  le 
même  quand  H  est  devenu  A,  nous  aurons  immédiatement  la 
relation 

irR»H«7rR%  +  irRV, 

ou  plus  simplement       R"(H— A)  ==  Ry. 

Nous  aurons  souvent  à  invoquer  cette  première  relation. 

Lorsque  nous  voudrons  considérer  une  tranche  intermédiaire, 
parallèle  aux  deux  bases  du  bloc,  nous  désignerons  sa  dislance 
primitive  à  la  base  supérieure  par  A,  et  par  a  sa  distance  va- 
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riable  par  rapport  à  cette  môroe  base,  quand  la  hauteur  sera 
réduite  à  A. 

Les  hypothèses  que  nous  avons  faites  comportant  qu'à  Tinté- 
rieur  du  cylindre  primitif  la  diminution  de  hauteur  se  produit 
proportionnellement  sur  toute  la  masse,  on  aura  toujours 

A  _  û 
H  ""  Â' 

mais  cette  relation  ne  saurait  être  appliquée  à  Tintérieur  du  cy- 
lindre central,  soit  dans  le  bloc,  soit  dans  le  jet. 

Nous  avons  représenté  par  les  quatre  figures  ci-jointes  {aux- 
quelles le  lecteur  suppléera  facilement]^  avec  les  notations  adoptées 
dans  tous  nos  calculs,  les  diverses  déformations  que  nous  aurons 
à  étudier.  A  et  B  étant,  par  rapport  à  la  base  supérieure  du  bloc 
et  à  Taxe  de  figure,  les  coordonnées  primitives  d*un  point  M,  situé 
dans  le  bloc,  à  l'extérieur  du  cylindre  centrarprimitif,  nous  con- 
servons à  ce  point  les  coordonnées  nouvelles  a  et  b,  dans  toutes 
les  positions  qu'il  peut  occuper  successivement. 

Nous  ne  changeons  cette  notation  générale  que  quand  le 
point  H  vient  se  placer  sur  la  surface  du  cylindre  central,  au- 
quel cas  les  coordonnées  deviennent  a^  et  R^,  la  hauteur  du  bloc 
et  la  longueur  du  jet  étant  alors  représentées  par  les  mômes  let- 
tres h^  et/^  affectées  du  même  indice. 

Lorsque  nous  chercherons  les  équations  de  la  transformée 
delà  verticale  du  point  M  dans  le  jet,  nous  emploierons  les 
coordonnées  x  et  y,  mesurées  respectivement  par  rapport  à  l'axe 
et  à  l'extrémité  du  jet. 

Nous  réserverons  les  coordonnées  X  et  Y  pour  l'équation  de 
la  transformée  du  rayon  qui  passe  par  le  point  M,  lorsque  ce 
point  arrive  dans  l'intérieur  du  cylindre  central,  comme  nous 
l'avons  indiqué  figure  4.  Dans  ce  cas,  les  abscisses  seront  encore 
prises  à  partir  de  Taxe,  mais  les  ordonnées  seront  estimées  par 
rapport  à  la  position  variable  de  la  face  supérieure  du  bloc. 

Pour  soumettre  au  calcul  ces  différentes  transformations,  il 
nous  a  paru  nécessaire  d'établir  d'abord  les  formules  qui  res^ 
sortent  immédiatement  des  hypothèses  faites.  En  adoptant  cet 
ordre,  il  nous  suffira  de  rappeler  les  formules  ainsi  établies  une 
fois  pour  toutes,  à  chaque  circonstance  dans  laquelle  nous  au- 
rons besoin  de  les  invoquer. 
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Formules  qui  expriment  les  hypothèses  faites. 

La  constance  du  volume  se  formulera  d'une  manière  différente, 
suivant  que  nous  aurons  à  rappliquer  à  telle  ou  telle  partie  du 
solide  considéré. 

^'^  Si  nous  voulons  exprimer  que  le  volume  du  jet  TrRy  est  tou- 
jours égal  à  la  diminution  du  volume  du  bloc,  nous  aurons  im- 
médiatement, en  divisant  par  ^r  l'expression  de  chaque  volume, 

î?  Si  nous  avons  à  écrire  que  la  partie  du  bloc  extérieure  au 
cylindre  de  rayon  B,  quand  la  hauteur  est  H,  vient  occuper  toute 
la  partie  extérieure  au  cylindre  central  quand  le  point  M  vient 
se  placer  sur  ce  cylindre,  nous  aurons  immédiatement 

(R«— B«)H  =  (R«-Rj«)Ai,  (2) 

3"*  Enfin,  si  nous  avons  à  indiquer  que  la  matière  extérieure 
au  cylindre  central,  lorsque  le  bloc  a  une  hauteur  //,  détermine, 
par  la  compression  à  laquelle  elle  est  soumise,  une  variation 
élémentaire  dR^  du  rayon  intérieur,  correspondant  à  une  varia- 
tion dh  dans  la  hauteur,  nous  transformerons  Véquation  immé* 
diafe 

(R»-R\)A  =  [R«-(R.  +  dRnà+'lA) 

sous  la  forme 

0  =  (R2— R^O^A  -  2RirfRj  X  A, 

d'où  l'on  tire 

M  _    2Ri(/R^ 

h    ~  R2— R-/  ('^' 

Deux  autres  relations  nous  sont  encore  nécessaires  : 
En  désignant,  pour  un  instant,  par  r,  le  rayon  d'une  couche 
concentrique,  à  l'intérieur  du  cylindre  central,  si  R^  devient 
Rj  -f-  rfRj,  r  deviendra  r-f-rfr,  et  nous  devons  exprimer  que  les 
deux  sections  circulaires  se  trouvent  ainsi  modifiées  dans  le 
même  rapport,  ce  qui  donne 

7r(R,+rfRJ-  _  7r[r  +  drY 
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d'où,  en  effectuant  les  calculs, 


2R,</R, 

= 

irdr 

R. 

'- 

dr 

m 

r 

ou  plus  simplement, 

Les  transformations  au  dedans  du  cylindre  central  peuvent 
encore  s'exprimer  sous  une  autre  forme,  si  l'on  se  borne  à  con* 
sidérer  les  modifications  d'une  partie  de  ce  cylindre  central  com- 
prise entre  la  face  supérieure  du  bloc  et  une  distance  a^  de  cette 
facot  car  ce  volume  primitivement  cylindrique  et  primitivement 
mesuré  par  Kft^^^^  va  rester  constamment  cylindrique  dans  le' 
bloc  et  sera  toujours  représenté  par  le  produit  irîXS  qui  est 
équivalent  au  premiôr. 

L'équation  qui  en  résulte, 

YX«  =  (/,Ri«,  (5) 

est  la  dernière  de  celles  que  nous  poserons  a  prion;  toutes  les 
autres  seront  déduites  par  le  calcul  de  ces  équations  primitives 
qui  représentent  ainsi  l'ensemble  des  hypothèses  que  nous  avions 
précédemment  indiquées. 

Observation  sur  la  symétrie  des  transformations. 

Dans  les  phénomènes  que  nous  nous  proposons  d'étudier,  tout 
est  symétrique  par  rapport  à  la  ligne  qui  est  à  la  fois  l'axe  du 
cylindre  formé  par  le  bloc  et  l'axe  du  cylindre  formé  par 
le  jet. 

il  résulte  a />r?ort  de  cette  disposition  que  toutes  les  actions  et 
déformations  seront  symétriques  par  rapport  à  cet  axe,  et  il  res- 
sort immédiatement  de  cette  observation,  qu*au  lieu  d'étudier 
ce  qui  se  passerait  pour  toutes  les  génératrices  d*un  cylindre  con- 
centrique à  l'axe,  il  suffira  d'examiner  comment  se  transformera 
une. seule  des  génératrices  de  ce  cylindre,  celle  qui  passe  par 
le  point  M,  par  exemple. 

Pour  la  même  raison  de  symétrie,  les  déformations  de  la  sec- 
tion horizontale  qui  passerait  par   ce  même  point  M  seront 
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parfaitement  caractérisées  si  Ton  détermine  les  déformations 
da  rayon  qui  passe  sur  ce  point. 

Chacune  des  déformations  se  trouve  ainsi  ramenée  à  une  ques- 
tion de  géométrie  plane  dont  Ténoncé  pourra  être  plus  simple- 
ment formulé. 

Nous  nous  occuperons  d*abord  de  la  déformation  d'une  des 
génératrices  du  cylindre  central,  puis  de  la  génératrice  du 
point  M,  dans  le  bloc  et  dans  le  jet;  enfin  de  la  transformée 
du  rayon  qui  passe  par  le  môme  point  M»  également  dans  le  bloc 
et  dans  le  jet. 

Transformée  dune  génératrice  du  cylindre  central  primitif, 

Lrs  trois  équations  dont  nous  nous  servirons  sont  celles  que 
nous  avons  désignées  sous  les  numéros  [\]  [3]  (4). 

La  première,  différenciée  par  rapport  à  A  et  à  /,  donne  succes- 
sivement 

R'A  =  R«H— Ri*/ 

et  en  divisant  membre  à  membre, 

dh  dl 


l'équation  (3)  est 


dh         2R,rfR, 
A  ""  K*— UV 

ou,  en  remplaçant  dR^  par  sa  valeur  en  dr  tirée  de  l'équation  (4) 

dh  _      2R»i      dr  _       dl 

Cette  relation  en  r  et  /  donne  immédiatement  par  intégration 
g^^-^loghypr==.loghyp(^/-—  h)  -|-  C. 

Puisque  nous  voulons  appliquer  celle  relation  à  une  génératrice 
du  cylindre  central  primitif,  pour  laquelle  on  avait  simultané- 
ment rsRj,  /— ^  0,  on  aura  pour  déterminer  la  constante  C, 
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ORS  /         R*         \ 

et  par  suite 


/—  —  H 


R2_R2^  "-0  R^  _i^  n 

Nous  mettrons  cette  relation  eous  la  forme  exponentielle,  en 
remarquant  que  r  et  /  ne  sont  autre  chose  que  les  coordonnées 
X  et  y,  telles  que  nous  les  avons  définies,  ce  qui  conduit,  pour 
réquation  de  notre  transformée,  à 

—  R^fl    ~  \R,y 
R^ 

rv||  X   a    il  ■  I  «m-  — —    R**    I  *  V      ' 


-"^[-(f.)"-^]- 


On  voit  i  mmédiatement  que  Tabscisse  x  ne  deviendra  nulle  que 

R* 
pour  y  =  —  H,  c'est-à-dire  quand  le  bloc  sera  entièrement 

^'  1 
épuisé,  et  quand  toute  la  matière  qui  le  composait  primitivement 

aura  été  dépensée  à  former  le  jet. 

La  valeur  de  x  allant  d'ailleurs  en  diminuant,  à  mesure  que^ 
augmente,  depuis  x=  R^,  qui  correspond  à  y  =  0,  jusqu'à  x=0 
pour  l'épuisement  complet  du  bloc,  on  reconnaît  que  nos  pre- 
mières observations  se  trouvent  ainsi  précisées  par  le  calcul. 

Nous  verrons  ultérieurement  comment  l'équation  (6)  a  pu  être 
comparée  avec  le  résultat  d'une  expérience  que  nous  avons  spé- 
cialement faite  dans  la  vue  de  cette  vérification. 

Si  nous  avions  voulu  nous  borner  à  reconnaître  la  modifica- 
tion de  la  génératrice  primitive  dans  le  bloc,  il  aurait  suffi  de 
nous  arrêter  à  la  relation 

dh  2R\      dr  /  ,oN 

T  =  R^,  7  (P^«^  '^^ 

qui  donne  immédiatement,  et  par  les  mêmes  moyens, 


I 
I 
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2R,» 


è=fâ 


R»  —  Ri«' 


el 


R«  —  R,« 

La  géuératrice  primitive  s'est  simplement  rapprochée  de  Taxe 
à  la  distance  r,  et  le  cylindre  central  primitif  forme,  dans  le 
bloc,  une  surface  de  révolution,  à  méridien  rectiligne,  parallèle 
au  méridien  primitif  du  cylindre,  c'est-à-dire  un  cylindre  con- 
centrique. 


Disiances  des  couches  dans  le  jet. 

Comme  corollaire  de  la  question  précédente,  il  est  facile  de 
déterminer  la  distance  a  de  l'extrémité  du  jet  total  à  l'extrémité 
du  jet  intérieur  formé  par  une  couche  qui  se  trouvait  originai- 
rement à  la  distance  A  de  la  face  supérieure. 

Le  volume  primitif  de  la  partie  du  cylindre  central,  située  au^ 
dessous  de  cette  couche,  était  mesuré  par  «Rj*  (H — A),  et  ce  vo- 
lume s'est  transformé  en  celui  du  solide  de  révolution  dont  nous 
venons  de  déterminer  le  méridien;  la  distance  a  sera  donc  telle 
que  la  partie  inférieure  du  nouveau  solide,  comprise  entre  le 
fond  du  jet  et  le  plan  situé  à  une  distance  a,  soit  égale  à  celle 
que  nous  avons  écrite  ci-dessus  ;  on  aura  donc 

Nous  tirerons  de  l'équation  de  la  transformée  (6)  la  valeur  de  x 
en  fonction  de  y;  nous  substituerons  cette  valeur  de  x  dans 
l'équation  précédente,  et  nous  déterminerons  la  valeur  de  la 
limite  a  qui  satisfera  à  cette  égalité,  en  supprimant  tout  d*abord 
le  facteur  fr,  qui  est  commun  aux  deux  membres. 

L'équation  (6)  donne 

2l^*i         —  -      '«.o^ 


fâ 


— R-H 
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ou 


R«— R«, 


et  par  suite  on  trouve 


R« 


/«,  =  -  R..H  (S!^)  5^  +  c. 

En  faisant  successivement  y=s§iet  y=0,  et  en  retranchant  la 
seconde  valeur  de  la  première,  il  vient  enfin 

2        R^ 
R^^-R^H  (<  -  |j^]  H«,  _R.^  (fl_  A), 

d'où  Von  tire 


A\-' 


et 


R'H        Vh^ 

Pour  appliquer  cette  formule  au  cas  de  nos  blocs  cylindriques, 
composés  de  N  plaques  égales,  nous  désignerons  par  n  le  nom- 
bre des  plaques  qui  forment  la  hauteur  A,  et  nous  aurons  ainsi 

n  _  A 

N  ""  H' 

d'où,  en  substituant. 

C'est  cette  expression  qui  nous  a  ser\'i  à  calculer,  pour  tous 
les  jets,  les  distances  des  lignes  de  joints  successives  à  Textré- 
mité.  Nous  avons  dans  chaque  cas  comparé  la  courbe  ayant 
pour  abscisses  les  différentes  valeurs  de  n,  et  pour  ordonnées 
les  valeurs  correspondantes  de  a,  à  la  courbe  tracée  avec  les  mô- 
mes cléments  mesurés  sur  les  échantillons  eux-mêmes.  Nous 
verrons  que  Taccord  entre  ces  deux  cOurbes  est  très-satisfaisant 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  et  nous  pourrons,  dans 
le  cas  de  désaccord,  rechercher  les  causes  qui  le  déterminent. 
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Bayon  de  In  face  inférieure  de  chaque  jet. 

La  valeur  de  ce  rayon  sera  déterminée  par  celle  de  x  (équa- 
tion 6],  correspondant  à  la  valeur  précédente  de  ^  =  a. 
En  la  désignant  par  a/  et  posant  cette  équation,  on  trouve 

•=m'-(î)"J=?i['-(a"^'] 

on  en  tire  immédiatement 

R.«  2R,» 


et  par  suite 


(s)  «^=(k)  «"-"••■ 


=  «.  (h) 


2R«     •  (9) 


x'  =  R,  (4^2' 


On  remarque  déjà  que  si  Rj  était  très-petit  par  rapport  à  R, 
et  si  Ton  pouvait  négliger  sa  valeur  dansTindice  de  la  puissance, 
on  aurait  simplement 

-Mb)' 

00  plus  simplement 

a^  ^  A  _  jft 

ce  qui  revient  à  dire  que  la  section  d'un  jet  quelconque  se  mesu- 
rerait en  multipliant  la  section  du  jet  total  par  le  rapport  du 
nombre  des  plaques  comprises  dans  le  jet  au  nombre  total  des 
plaques. 

Transformée  d'une  génératrice  quelconque. 

Nous  ne  nous  sommes  occupé  jusqu'alors  que  de  la  déforma- 
tion d*une  génératrice  du  cylindre  central  primitif,  mais  le  cal- 
'  cul  que  nous  avons  fait  peut  nous  servir  à  trouver  de  suite  la 
transformée  d'une  génératrice,  caractérisée  par  sa  distance  B  à 
l'axe.  Nous  chercherons  l'équation  de  cette  transformée,  dans 
le  bloc  et  dans  le  jet,  en  supposant  successivement  que  la  dis- 
tance primitive  était  plus  grande  ou  plus  petite  que  R^,  c'est-à- 
dire  que  la  génératrice  que  nous  considérons  élait  primitivement 
en  dehors  ou  en  dedans  du  cylindre  central  primitif. 
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La  génératrice  B  vient,  par  le  fait  de  récoulement,  se  con- 
fondre avec  la  génératrice  du  cylindre  central  quand  la  hauteur 
du  bloc  se  trouve  réduite  à  h^ 

En  substituant  cette  valeur  de  A^  à  H  dans  Téquation  (7),  on 
aura  toujours  dans  Tintérieur  du  bloc 

R«-  R«i 


-■© 


et  il  suffira  d'exprimer  h^  en  fonction  de  B  et  de  H  pour  que  celte 
valeur  de  r  convienne  au  cas  actuel.  Or,  en  vertu  du  principe  de 
la  constance  du  volume  appliqué  à  Tanneau  extérieur,  la  couche 
de  rayon  B  se  transformant  en  une  couche  de  rayon  Rp  on  doit 
avoir 

(R2  —  B^)  H  =  (R2  —  R^J^i, 


d'où 


/'i-= 


et  par  suite 


(R^-^B^H 

R»—  R«, 


Le  même  mode  de  substitution  est  applicable  à  la  recherche 
de  réquation  dans  le  jet.  En  effet,  nous  pouvons  écrire  Féqua- 
tion  (6)  sous  la  forme 

/-|4.-(f)'^]. 

en  désignant  par  y'  Tordonnée  de  la  courbe,  mesurée  à  partir 
de  la  couche  horizontale  à  laquelle  cette  courbe  prend  nais- 
sance. 
L'ordonnée  rapportée  à  l'extrémité  du  jet  sera  y,  et  Ton  aura 

(y  -  y')  R^  =  (H  -^  K)  R», 

et  par  suite 

.=y+  ^(8-*,)»^[h+4-(|;)«"^-.J] 

2R«. 


=  F.[''-"'(l;)'^]' 
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En  mettant  maintenant,  à  la  place  de  A^ ,  sa  valeur  en  B  et  en  H 
trouvée  précédemmenti  il  vient 

[2R  *    1 
...      <-h^(k')'"^]-         <'«> 

On  voit  ainsi  que  toutes  les  transformées  des  génératrices  pri- 
mitiveSf  extérieures  au  cylindre  central,  affectent,  dans  le  jet, 
une  forme  analogue,  leurs  équations  ne  différant  les  unes  des 
autres  que  par  le  seul  paramètre  variable 

R«  — B' 
R«— Ri»' 

Toutes  ces  courbes  rencontrent  d'ailleurs  Taie  en  un  même 

R' 
point,  pour  lequel  on  a  toujours  y  =  -ni  H. 

Pour  les  points  situés  primitivement  à  rintérieur  du  cylindre 
central,  aune  distance  B'  de  Taxe,  il  suffit  de  dire  que  les  valeurs 
dey  resteront  les  mômes  que  pour  les  points  du  cylindre  pri- 
mitif, qui  étaient  placés  à  la  même  hauteur.  En  désignant  parx' 
et  par  r^,  suivant  les  cas,  Tabscisse  correspondante,  il  faudra 
remplacer  x  par  sa  valeur  tirée  de  la  proportionnalité  des 
surfaces 

r;«  ■"■  B^' 

c*est'à-dire  remplacer  chaque  valeur  de  x  par  a?  =  ^  a/,  ce  qui 
donnera  pour  le  rayon  dans  le  bloc 


r  =:  rr-  r 


i-«{^ 


R«— R,« 


2R,«    ^  {U) 


et  pour  l'équation  de  la  courbe  dans  le  jet 

2R,« 


»=r.»['-©«^'»i-  <"' 


Transformée  (Tune  couche  horizontale. 

Nous  avons  encore  à  déterminer  l'équation  de  la  transformée 
d'un  rayon  primitif  du  bloc,  ce  rayon  étant  caractérisé  par  la 
VL  4 
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distance  A  à  la  face  supérieure  de  ce  bloc.  Soit  A^  la  hauteur  à 
laquelle  le  bloc  sera  réduit  lorsqu'un  point  de  ce  rayon  rencon- 
trera la  surface  du  cylindre  central,  en  désignant  à  ce  moment 
par  dj  la  hauteur  réduite  de  la  tranche  A,  on  aura 

^  =  jj.  dou«.  =  Ag. 
et  par  suite  l'équatiou  (5)  devient 

R,»A  è  =  YX'- 

il 

et  il  sufiSra  de  remplacer  h^  par  sa  valeur  h  pour  obtenir  immé- 
diatement l'équation  de  la  courbe. 
Or,  Téquaiion  (7)  donne  en  remplaçant  H  par  ^^  et  r  parX, 


2Rt« 


£n  multipliant  membre  à  membre  et  divisant  par  B^',  on 
trouve  de  suite  : 

•  '^''il)  +«''^-»--  =  ï(i)«'-«.'.     ■      1.3) 

Cette  équation  est  de  la  même  forme  que  les  précédentes,  et  si 
Ton  y  fait  Y  =  k,  elle  se  réduit  à 

R«  —  Rt* 


=«.(^) 


x=R,  a    2R« 


Cette  valeur  de  X,  dans  le  plan  inférieur  du  bloc,  étant  indé- 
pendante de  ^,  on  voit  que  la  couche  A  se  transformera  toujours 
de  manière  à  être  coupée  par  ce  plan  suivant  un  cercle  de  rayon 
constant,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'elle  sera  représentée  dans 
le  jet  par  un  cylindre  de  révolution  de  rayon  X.  Nous  avions  déjà 
trouvé  cette  expression  (page  47)  pour  le  rayon  de  la  face  in- 
férieure du  jet  de  la  couche  A. 

Il  aurait  été,  d'ailleurs,  très-facile  de  trouver,  par  intégration 
directe,  l'équation  en  X  et  T  de  la  transformée  d'un  rayon 
primitif. 

Il  nous  est  maintenant  facile  de  trouver,  soit  dans  le  bloc, 
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soit  dans  le  Jet,  les  cordonnées  do  point  M  quand  la  hauteur  du 
bloc  est  réduite  de  H  à  A. 


Coordonnées  des  positions  successives  (Tun  même  point, 

A  et  B  étant  les  coordonnées  primitives  du  point  M,  que  nous 
supposerons  placé  à  Textérieur  du  cylindre  central ,  nous  trou- 
verons sa  position  finale  en  combinant  entre  elles  les  équations 
de  la  transformée  de  la  génératrice  du  point  H,  et  du  rayon  qui 
passe  par  ce  même  point. 

4*  Ce  point  est  ameaé  à  la  surface  du  cylindre  central 

A  R*—  B' 

8*  Jjb  point  M  est  amené  dans  le  bloc  à  l'intérieur  du  cylindre 

central 

R«  -^  p,« 

On  obtiendra  la  valeur  de  T  correspondante  en  substituant 
cette  valeur  de  6  à  la  place  de  X  dans  l'équation  (43),  ce  qui 
donne,  après  réduction 

3*  Le  point  M  est  amené  dans  le  plan  inférieur  du  bloc 

R«  —  R^« 

y  ou  a  ^  A;      *^Ï^»(h)     ^^'     '  ^^'^ 

4*  Le  point  M  est  dans  l'intérieur  du  jet;  les  ordonnées  étant 
alors  comptées  à  partir  de  l'extrémité  du  jet,  on  a 

R»  —  R,« 


«.  (i) 


2R' 


et»  en  substituant  cette  valeur  de  b  dans  l'équation  (40],  on 
trouve  pour  y 
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On  opérerait  de  la  même  façon,  s'il  s'agissait  d'un  point  M' 
situé  primitivement  à  l'intérieur  du  cylindre  central;  la  déter- 
mination des  coordonnées  est,  même  dans  ce  cas,  plus  facile. 


Trajectoire  (Tune  molécule. 

Nous  ajouterons  encore  aux  indications  qui  précèdent  celles 
qui  sont  relatives  au  chemin  que  parcourt  le  point  M,  ou  à  sa 
trajectoire  dans  les  trois  périodes  de  son  mouvement.  Nous  ob- 
tiendrons, dans  chacune  d'elles,  l'équation  de  cette  trajectoire 
en  éliminant  la  variable  h  entre  les  coordonnées  correspondantes 
du  point  M,  après  avoir  toutefois  rapporté  les  ordonnées  à  un 
plan  fixe,  celui  de  l'orifice,  par  exemple  : 

i""  Les  coordonnées  du  point  en  mouvement  étant  toujours 
désignées  par  a  et  par  b,  pendant  la  période  dans  laquelle  le  point 
M  est  conduit  jusqu'à  la  surface  du  cylindre  central,  le  principe 
de  la  constance  des  volumes  est  exprimé  par  la  relation 

(R«  — B2)A=(R*--i«)a 

et  il  faut  remplacer  a  par  sa  valeur  en  a\  en  désignant  par  a'  la 
nouvelle  ordopnée  a'  =h  —  a  qui,  à  cause  de  la  relation 

a       A   ,     ...      H  ,,   ,  A  a' 

—=-- devienta'=±:-ra— -  a  dou    «  = 


AH  A  H— A' 

et  en  substituant,  on  trouve  pour  l'équation  de  la  trajectoire 

(R»  —  B«)  (H  —  A)  =  (R*  —  i^)  a'  ;  (19) 

â**  Dans  l'intérieur  du  cylindre  central  nous  avons  déjà  écrit 
que  ab*  =  constante  et  par  l'élimination  de  A,  entre  les  valeurs 
des  deux  coordonnées,  on  trouve 


''**=^«'tfc|)' 


et  en  mettant  sa  valeur,  précédemment  trouvée,  en  a'  à  la  place 
de  a 

«'6'  =  RMH-A)(^5|l.);  (20) 

3^  Enfin,  dans  le  jet,  nous  avons  déjà  reconnu  que  la  trajec- 
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foire  est  une  parallèle  à  l'axe,  qui  est  caractérisée  par  la  valeur 
de  6 


(24) 

Nous  attachons  quelque  iotérèt  aux  équations  successives  delà 
trajectoire  d'un  point  d'une  masse  solide,  car  jusqu'alors  on 
n'avait  obtenu  aucune  équation  analogue  que  pour  des  déplace* 
ments  compris  dans  les  limites  de  Télasticité. 

Nous  pensons  que  les  considérations  actuelles  feront  entrer 
dans  le  domaine  de  la  mécanique  les  déplacements  moléculaires 
qui  suivent  l'état  dans  lequel  on  dit  que  le  solide  est  énervé. 

VÉRIFICATION   DES   CONSEQUENCES   DE   LA   THÉORIE. 

Nous  avons  développé  la  théorie  qui  précède  sous  la  forme 
qui  nous  paraissait  répondre  le  mieux  aux  conditions  de  l'ex- 
pulsion du  cylindre  central  primitif  et  qui  avait  eu  pour  nous 
un  tel  caractère  de  probabilité  qu'elle  nous  avait  conduit  ulté- 
rieurement à  des  vérifications  importantes  de  plusieurs  faits 
annoncés  par  le  calcul.  Nous  résumerons  maintenant  les  consé- 
quences de  celte  théorie  dans  un  ordre  tout  différent,  et  qui 
sera  déterminé  par  celui  dans  lequel  nous  avons  précédemment 
consigné  les  observations  résultant  du  seul  examen  des  échan- 
tillons. 

Nous  dirons,  sur  chaque  point  de  détail,  quelles  sont  lés  con- 
cordances et  les  discordances  entre  les  faits  et  les  résultats  du 
calcul. 

Les  numéros  des  divers  paragraphes  de  cette  comparaison 
correspondent  à  ceux  qui  ont  été  employés  lors  de  l'examen  des 
échantrllons. 

4<>  La  transformée  d'un  rayon  quelconque  du  cylindre  formé 
par  le  bloc  serait  théoriquement  représentée  par  une  équation 
de  la  forme  YX^  =m  dans  toute  la  partie  du  bloc  comprise  dans 
le  prolongement  du  jet. 

En  fait,  I9  surface  plane  primitive  dans  laquelle  ce  rayon  est 
compris  se  transforme  en  une  surface  de  révolution  un  peu  dif- 
férente de  ce1)e  qui  serait  caractérisée  par  l'équation  précé- 
dente, mais  qui  s'en  rapproche  beaucoup  par  son  aspect  général. 
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En  dehors  du  cylindre  central  les  faces  de  joint  devraient  res* 
ter  planes,  mais  elles  obéissent  en  réalité  à  la  déformation  du 
centre  des  plaques ,  et  elles  s'inclinent  notablement  vers  ce 
centre. 

Les  plaques  supérieures  sont  d'ailleurs  déformées  à  la  circon- 
férence par  suite  d'un  écoulement  qui  se  produit  toujours,  sous 
forme  de  bavures ,  entre  la  paroi  du  cylindre  et  celle  du  piston 
compresseur. 

La  théorie  rend  parfaitement  raison  de  la  forme  cylindrique 
des  tubes  concentriques,  mais  elle  voudrait  que  tous  ces  tubes 
fussent  terminés  par  des  faces  planes,  tandis  que»  par  suite  du 
frottement  contre  les  parois  de  Torifice,  la  calotte  extérieure  et 
toutes  les  autres  offrent  une  convexité  très-marquée. 

Sl<^,  3^  et  i°  sont  parfaitement  d'accord  avec  la  théorie  qui 
précède. 

b""  La  distance  d*une  ligne  de  joint  à  l'extrémité  du  jet,  mesu- 
rée suivant  l'axe,  est  donnée  par  la  formule  (8  bis). 


'^  [<  -  m 


Cette  formule  rend  compte  de  la  progression  que  suivent  pes 
distances,  dans  un  même  jet,  avec  le  nombre  des  plaques  que 
Ton  considère.  Nous  verrons  même  que  cette  valeur  de  «  dif- 
fère souvent  très-peu  de  la  mesure  prise  sur  un  jet  déterminé. 

G""  et  1'*.  Les  observations  consignées  dans  ce  paragraphe  sont 
complètement  vérifiées  parle  calcul. 

S""  Le  calcul  ne  peut  en  aucune  façon  tenir  compte  de  ce  dé- 
faut d'adhérence  des  plaques  entre  elles. 

Q"»  à  43""  Tout  ce  qui  est  relatif  à  la  formation  des  jets  creux 
doit  être  comparé  aux  résultats  d'une  théorie  de  l'écoulement 
des  corps  solides  dans  laquelle  la  résistance  de  la  matière  pour- 
rait être  représentée  par  celle  d'un  cylindre  qui  remplirait  le  jet 
creux  et  qui  s'oppjoscrait  suivant  une  certaine  loi  à  sa  déforma*- 
tion  ;  cette  question  importante  est,  quant  à  présent,  jréservée, 
et  elle  fera  l'objet  d'un  mémoire  spécial. 

Mais,  tout  en  laissant  de  côté  cette  étude,  le  calcul  actuel  met 
en  lumière  certains  faits  auxquels  nous  pouvons  dès  à  présent 
donner  un  plus  grand  caractère  de  précision. 
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Cela  est  vrai  surtout  pour  la  transformation  de  ce  que  nous 
ayoDs  appelé  le  cylindre  central,  dans  le  jet. 

L'équation  de  la  transformée  d'une  des  génératrices  de  ce  cy- 
lindre devrait  être  (6) 

2H  ' 

et  nous  avons  cherché  à  matérialiser  cette  courbe  au  moyen 
d'une  expérience  spéciale,  faite  d'abord  avec  un  certain  nombre 
de  plaques,  mais  finalement  exécutée  dans  les  conditions  sui- 
vantes :  nous  avons  placé  dans  notre  cylindre  compresseur,  au> 
dessus  de  la  matrice  de  0,03,  deux  plaques  de  plomb  d'une  épais- 
seur de  0,003,  et  au-dessus  de  ces  plaques  nous  avons  égale- 
ment plaoé  une  rondelle  de  plomb  de  0,024  d'épaisseur.  Cette 
rondelle  avait  été  percée,  suivant  son  axe,  d'un  trou  cylindrique 
de  0,03  de  diamètre,  etce  trou  avait  été  rempli  avec  un  bouchon 
cylindrique  en  plomb,  aussi  bien  ajusté  qu'il  était  possible. 

La  surface  de  joint  entre  la  rondelle  et  ce  bouchon  constituait 
ainsi  celle  de  notre  cylindre  central  primitif,  et,  en  recherchant 
cette  surface  de  joint  après  l'écoulement,  nous  devions  retrouver, 
avec  plus  ou  moins  d'exactitude,  la  surface  calculée. 

Le  mode  de  préparation  que  nous  avons  adopté  pour  nos 
échantillons  nous  permettait  de  faire  porter  la  comparaison  sur 
le  méridien  obtenu  par  notre  plan  de  section  faite  par  l'axe 
du  jet. 

La  Ggure  ci-jointe  (fig.  8)  reproduit  cette  courbe  méridienne, 
relevée  avec  grand  soin  sur  l'échantillon,  que  nous  avons  d'ail- 
leurs conservé,  et  elle  met  en  regard  la  courbe  de  l'équation 
de  la  transformée,  qui  devient,  pour  ce  cas  particulier,  où 
R  =  0«,050  ;  Rj  =  0™,0<5;  H  =  0",030 


4r        (    X    \0,4978l 


La  concordance  presque  absolue  enti*e  les  deux  tracés  justifie 
pleinement  les  détails  de  calcul  dans  lesquels  nous  sommes  en- 
tré; elle  en  vérifie  la  théorie  ,  et  les  hypothèses  sur  lesquelles 
cette  théorie  est  basée. 
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Tableau  comparatif  des  ordonnéei  de  la  transformée  d^tine  génératrice 
du  cylindre  primitifs  calculées  et  mesurées. 


ABSCISSES 

ORDONNEES 

Il 

ORDONNÉES            ' 

pour  lesquelles 

calculées 

mesurées 

1 

la  ▼éri6c*tion  a  été  faite. 

eorrespondanlM. 

nr  réehanlilloii.             < 

niill. 

mill. 

mill. 

«=  1.5 

0.118 

0.117 

3.0 

0.091 

0.088 

4.5 

0.070 

0.070 

6.0 

0.055 

0.055 

7.5 

0.043 

0.045 

0.0 

0.032 

0.036 

10.5 

0.023 

0.024 

12.0 

0.014 

0.013                  1 

13.5 

0.007 

• 

15.0 

0.000 

a 

» 

Nous  ajouterons  que  l'on  peut  remarquer,  à  Tintérieur,  quel- 
ques stries  dirigées  suivant  la  forme  que  doit  prendre,  dans  l'in- 
térieur du  jet,  une  parallèle  à  l'axe,  contenue  originairement 
dane  le  cylindre  central  primitif. 

La  considération  de  cette  transformée  du  cylindre  central 
donne  lieu  à  un  rapprochement  qu'il  nous  semble  utile  de  si- 
gnaler. 

Toute  section  plane  faite  dans  le  bloc,  perpendiculairement  à 
l'aie,  se  transforme  en  une  surface  de  révolution  qui  devient  un 
cylindre  à  partir  du  plan  de  la  face  inférieure  de  ce  bloc. 

Cette  alternance  de  transformations  indique,  au  point  de  vue 
théorique,  une  sorte  de  réciprocité  dans  les  effets.  Elle  fait  voir 
que  les  tubes  concentriques,  s'ils  étaient  refoulés  dans  le  bloc, 
avec  la  condition  que  la  surface  supérieure  resterait  horizontale, 
reformeraient  les  courbes  primitives  dans  le  môme  ordre  de  su- 
perposition. 

Nous  pourrions  invoquer  peut-être  cette  réciprocité  comme 
une  preuve  de  plus  en  faveur  de  nos  déductions. 

La  comparaison  entre  la  distance  théorique  et  la  distance 
réelle  d'une  courbe  quelconque  à  l'extrémité  du  jet  nous  a  paru, 
plus  encore  que  la  précédente,  utile  à  faire;  et  notre  mode  d'ex- 
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périmentatioi)  et  de  préparation  des.  échantillons  nous  permet- 
tait de  la  faire  porter  sur  des  circonstances  plus  variées.  Tous 
nos  échantillons  y  ont  donné  lieu,  et  les  mesures  pouvant  être 
prises  avec  on  degré  suffisant  de  précision  doivent  inspirer  toute 
confiance. 

Pour  reconnaître  comment  varient  ces  distances  par  rapport 
aux  distances  primitives  dans  le  bloc,  nous  recourrons  à  la  for- 
mule (8) 

et  nous  chercherons  par  la  dérivée  de  cette  fonction  le  rapport 
entre  deux  variations  élémentaires  de  a  et  de  A. 


—  dA 


©' 


R»      ' 


On  remarquera  que  —  <f  A  est  précisément  la  valeur  de  l'aug- 
mentation de  hauteur  de  la  partie  du  bloc  qui  correspond  à 
l'augmentation  de  hauteur  da. 

Sous  cette  forme  on  voit  facilement  que  pour  la  valeur  de 

A  =5 H,  qui  correspond  au  fond  du  bloc,  on  a  — -pr-  =  4  ; 

—  a  A 

c'est-à-dire  que  la  tangente  à  la  courbe  qui  exprime  la  relation 
entre  les  distances  a  et  H —  A  est  inclinée  à  iS""  par  rapport  k  Taxe 
sur  lequel  les  valeurs  de  H  — A  sont  comptées,  ou,  en  d'autres 
termes,  que  pour  ce  point  de  départ  la  hauteur  primitive  d'une 
couche  infiniment  mince  se  conserve  en  vraie  grandeur  dans 
le  jet. 

En  désignant  par  T  l'angle  que  fait  la  tangente  de  cette  courbe 
avec  l'axe  sur  lequel  les  valeurs  de  H  —  A  sont  comptées,  on  a 
toujours 

tangT  =  [5j      R'     ' 

Ce  qui  montre  que  cette  tangente  est  toujours  plus  petite  que  -r-; 

A 

R'— R  * 
la  fraction  —      ^    diflTérant  en  général  fort  peu  de  l'unité, 

tang  T  augmente  à  peu  près  comme  -j,  c'est-à-dire  en  raison 
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inverse  de  A  ou  de  la  hauteur  primitive  de  la  couche  que  Too 
considère  tu-dessous  de  la  face  supérieure  du  bloc. 

Pour  Â  os  0,  tang'  T  devient  infinie,  c'est-à-dire  que  la  courbe 
représentative  devient  tangente  à  la  ligne  d'ordonnée  d«  fion 
dernier  point. 

Toutes  ces  indications  sont  vérifiées  par  les  tracés  obtenus  à 
l'aide  des  mesures  prises  sur  les  échantillons^  et,  afin  de  fendre 
la  comparaison  plus  complète,  nous  avons  joint  à  ce  mémoire 
les  deux  courbes  obtenues  en  prenant  pour  abscisses  les  nombres 
des  plaques,  comptées  à  partir  de  la  base  inférieure  du  bloc,  et 
respectivement  pour  ordonnées  les  valeurs  de  a  d'une  part,  et 
d'autre  part  les  mesures  directement  relevées  sur  l'échantillon. 

Les  expériences  que  nous  avons  plus  spéclfiilement  prises  pour 
cette  comparaison  sont  celles  du  29  juillet  4864.  Elles  ont  été 
faites  toutes  trois  avec  des  plaques  de  plomb  de  'â  millimètres 
d'épaisseur,  et  la  matrice  employée  était  celle  de  0''.03  de 
diamètre. 

Les  calculs  ont  été  faits  avec  la  formule 

et  nous  avons  mis  en  regard  des  valeurs  calculées  les  mesures 
relevées  sur  chacun  des  échantillons,  qui  ne  diffèrent,  d'ailleurs, 
entre  eux  que  par  la  longueur  plus  ou  moins  grande  jusqu'à  la- 
quelle le  jet  avait  été  porté. 

Tableau  des  valeurs  de  «  pour  les  trois  expériences  du  99  Juillet  i  864. 
R  =  0*050  Ri==::0».045  H^O-'.OSO  N=.40. 


NUMÉROS 

VAXEIIRS 

VALEURS 

des  plAquet 

cgnreipoDdaiites 

caleuléM 

k  partir  du  Tond 

du  bloc. 

de  n. 

de  A. 

mi)l. 

1 

9 

3.14 

2 

8 

6.63 

3 

7 

10.53 

4 

6 

14.97 

5 

5 

W.lb 

6 

4 

26.38 

7 

3 

34.23 

8 

2 

44.95 

9 

1 

62.38 

]0 

1 

» 

» 

VALBORS  MESURéfifl 

\  DE  « 

pour  les  jets 

/==0"».15 

/  — 0«».20 

/=iO».25 

mtn. 

Diill. 

mill. 

2.95 

3.10 

3.10 

6.05 

6.20 

6.20 

9.30 

9.40 

9.50       ' 

12.50 

13.20 

13.70 

16.20 

18.70 

17.50 

20.80 

23.00 

26.40 

26.90 

29.40 

33.60 

34.70 

36.80 

44.90 

43.00 

48.80 

66.50 

» 

» 

» 
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Nous  avons  reproduit  (fig«6),  la  disposition  des  courbes  dans 
le  jet  de  0''.30,  et  nous  joignons  d'ailleurs  cet  échantillon  lui* 
iDéme  à  notre  mémoire. 

La  même  comparaison  a  été  faite  pour  tous  les  autres  jets, 
mais  elle  n'a  pas  toujours  donné  des  résultats  aussi  favorables. 

Pour  résumer  tous  les  résultats  de  cette  comparaison  dans 
UBe  môme  vue  d'ensemble,  nous  avons  construit  trois  tableaux 
graphiques  qui  nous  permettront  de  tirer  une  conclusion  gé^ 
nérale. 

Profitant  de  ce  que  la  valeur  de  a  est  proportionnelle  à  H, 
nous  avons  ramené  tous  nos  essais  à  un  même  type^  pour  lequel 
on  aurait  H'  =  30  centimètres,  cette  hauteur  étant  d'ailleurs 
fractîoonée  d'après  le  nombre  eiaci  des  plaques  de  chaque 


Pour  comparer  les  distances  mesurées  aux  valeurs  calculées 
de  c»il  a  suffi  de  multiplier  ces  distances  par  30  centimètres  :  H. 

Quant  aux  abscisses,  qui  représentent  le  nombre  desplaquesy 
nous  avons  pris  pour  échelle  une  longueur  totale  de  50  centi* 
mètres,  et  nous  avons  subdivisé  cette  longueur  en  autant  de 
plaques  que  l'échaatillon  considéré  en  comportait. 

Ces  trois  tableaux  sont  respectivement  consacrés  aux  jets  d'un 
diamètre  de  0"*.02,  0».0S,  0".04,  et  chacun  d'eux  est  accompa- 
gné de  la  courbe  théorique  correspondante. 

Nous  y  avons  compris  tout  à  la  fois  les  jets  de  plomb  et  les  jets 
de  p&tes  céramiques;  toutes  les  courbes  affectent  une  forme 
analogue  à  celle  que  notre  théorie  leur  assigne.  II  faut  pourtant 
remarquer  que,  dans  chaque  série,  les  courbes  dont  les  ordon- 
nées croissent  plus  rapidement  que  ne  l'indique  la  loi  théorique, 
correspondent  invariablement  aux  blocs  les  plus  épais,  et  que, 
au  contraire,  toutes  les  courbes  relatives  aux  blocs  minces  se 
maintiennent  invariablement  au-dessous  de  la  courbe  théorique* 

Sans  infirmer  les  considérations  qui  nous  ont  guidé  dans  ce 
travail,  ces  différences  nous  apprennent  que  la  longueur  des  files 
demoléculeis,  qui  sont  liées  entre  elles  dans  tous  les  sens,  exerce 
une  influence  secondaire  sur  le  résultat  de  l'écoulement,  et 
nous  retrouvons  ainsi,  mais  en  sens  inverse,  l'influence  des 
épaisseurs,  qui,  dans  le  poinçonnage  de  notre  premier  bloc  pris- 
matique, détermine,  suivant  les  cas,  l'écoulement  de  la  ma- 
tière dans  le  sens  horizontal  ou  dans  le  sens  vertical. 
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Cette  observation  trouvera  certainement  son  application  lors- 
que nous  examinerons  la  question  de  l'écoulement  des  corps 
solides,  non  plus  seulement  au  point  de  vue  géométrique,  mais 
au  point  de  vue  du  travail  mécanique  qu'il  exige. 

Ce  nouveau  point  de  vue  se  rattache  intimement  à  Tétude  des 
jets  creux,  qui  va  maintenant  nous  occuper,  et  dans  laquelle  la 
cohésion  de  la  matière  va  se  manifester  par  des  différences  sensi* 
blés  et  en  quelque  sorte  caractéristiques. 

APERÇU   SUR  LES  APPLICATIONS   DU   PRINCIPE  DE  L'ÉCOULEMENT 

DES  CORPS   SOLIDES. 

Nous  croyons  avoir  démontré,  par  cette  première  série  d'ex- 
périences, que  les  solides  peuvent  s'écouler,  à  la  manière  des 
liquides,  lorsqu'ils  sont  soumis  à  des  pressions  suffisamment 
grandes.  Nous  avons  fait  voir  comment  ils  se  déforment  suivant 
•certaines  lois  géométriques ,  sous  l'influence  de  ces  efforts  ; 
comment  aussi  ces  efforts  se  transmettent  dans  l'intérieur  de  la 
masse  solide. 

Nous  avons  suivi  les  molécules  dans  leurs  déplacements;  nous 
avons  établi  les  lois  suivant  lesquelles  les  surfaces  primitives 
se  transforment  en  de  nouvelles  surfaces  géométriques,  dont 
nous  avons  défini  la  forme  et  la  position.  Nous  avons  enfin  cal« 
culé,  d'après  certaines  hypothèses,  la  trajectoire  d'une  molécule 
quelconque  quand  la  forme  générale  se  modifie,  et  nous  avons 
ainsi  mis  hors  de  doute,  par  un  nouveau  procédé  expérimental, 
applicable  à  d'autres  recherches,  une  des  propriétés  fondamen- 
tales de  la  matière,  eu  même  temps  que  nous  avons  apporté  des 
preuves  nouvelles  en  faveur  de  Tunité  de  constitution. 

Toutes  ces  indications  se  résument  pour  nous  par  ce  mot  : 
écoulement  des  corps  solides,  qui  n'avait  pas  encore  été  pro- 
noncé, et  qui,  si  nous  ne  nous  trompons,  doit  avoir  sur  l'étude 
des  mouvements  moléculaires  des  corps  solides  une  influence 
marquée.  Il  nous  a  déjà  permis,  dans  plusieurs  circonstances, 
de  prévoir  certains  effets  que  nous  avons  ensuite  vérifiés. 

Nous  avons  dit,  au  commencement  de  ce  mémoire,  que  l'idée 
de  considérer  les  conditions  de  l'écoulement  des  corps  solides 
nous  avait  été  suggérée  par  les  premiers  résultats  de  nos  expé- 
riences sur  le  poinçonnage  des  métaux.  Toutes  les  opérations  par 
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lesquelles  on  modifie  un  solide  dans  sa  forme  donneront  lieu  à 
des  observations  analogues.  Dans  le  rabotage  des  métaux,  le  co- 
peau se  refoule  sur  lui-même,  en  diminuant  notablement  de 
longueur,  par  suite  des  pressions  auxquelles  il  est  soumis.  11 
nous  sufiBt  de  citer  ces  diverses  applications  du  principe  de 
récoulemeot  des  solides  pour  donner  un  premier  aperçu  des 
résultats  auxquels  ce  principe  doit  conduire,  au  point  de  vue  de 
la  transformation  mécanique  des  corps  solides,  au  point  de  vue 
de  la  résistance  des  matériaux,  et  au  point  de  vue  du  trayail 
dépensé  dans  les  mouvements  moléculaires. 

Ces  applications  trouveront  leur  place  dans  une  étude  compa** 
rée  des  diverses  actions  auxquelles  un  corps  peut  être  soumis 
dans  les  opérations  industrielles,  et  nous  nous  bornerons,  en 
terminant  cette  première  communication,  à  dire  quelques  mots 
des  applications  que  peuvent  faire  pressentir  ces  recherches  dans 
le  domaine  purement  scientifique. 

Les  grands  phénomènes  géologiques  ont  généralement  fait  ad- 
mettre que  la  matière  encore  semi-fluide  a  été  injectée  à  di- 
verses époques  sous  de  grands  efforts.  S'il  nous  a  été  donné, 
avec  les  faibles  moyens  dont  nous  disposions,  de  faire  couler,  à 
la  température  ordinaire,  les  métaux  les  plus  durs,  rien  ne  peut 
plus  s'opposer  à  ce  que  l'on  admette  que,  sous  les  puissantes 
étreintes  des  forces  de  la  nature,  les  plus  grandes  masses  aient 
été  introduites,  sans  changement  d'état,  par  toutes  les  fissures, 
et  qu'elles  aient  pu  refouler,  sous  cette  action ,  les  masses  envi- 
ronnantes. Cette  injection  a  dû  se  produire,  quelle  que  soit  l'é- 
chelle des  phénomènes,  dans  les  mêmes  conditions  que  dans  nos 
jets  creux,  formés  de  couches  concentriques,  et  si  Ton  veut  jeter 
les  yeux  sur  les  résultats  comparatifs  des  expériences  faites  sur  les 
matières  grenues,  déplacées  par  injection  et  par  éboulement,  il 
sera  faciledetrouver  les  caractères  qui  distinguentces  deux  ordres 
de  phénomènes,  et  de  décider  à  laquelle  des  deux  causes  il  faut 
attribuer  un  déplacement  donné  des  couches,  d'abord  horizon- 
tales, d'un  terrain  bouleversé. 

La  concentricité  des  couches  injectées  sous  une  action  méca- 
nique bien  moins  puissante,  mais  plus  continue,  se  présente  en- 
core dans  des  phénomènes  d'un  tout  autre  ordre.  Il  est  impos- 
sible de  ne  pas  reconnaître,  à  première  vue,  l'étroite  analogie 
d'aspect  qui  existe  entre  une  planche  récemment  sciée  et  la  face 


62       MÉMOIRE  SDR  L'ÉCOULEMENT  DES  CORPS  SOLIDES. 

rabotée  de  nos  jets.  Dans  l'un  et  Tautre  cas,  les  couches  concoi* 
triques  sont  coupées,  parallèlement  à  Taxe,  suivaqt  des  lignes 
presque  parallèles,  et,  dans  un  sens  perpendiculaire,  suivant 
une  suite  de  courbes  presque  concentriques. 

Des  expériences  spéciales  nous  ont,  d'ailleurs,  fait  voir  que 
quand  la  section  de  la  matrice  n'est  pas  circulaire,  les  couches 
se  disposent  encore  dans  le  jet  parallèlement  entre  elles,  et  en 
conservant  dans  toute  leur  longueur  la  forme  de  la  section  pri- 
mitive sur  laquelle  elles  se  sont  moulées. 

L'analogie  ne  se  borne  pas  à  ce  premier  rapprochement  :  dans 
d'autres  essais  où  le  bloc  a  été  successivement  rechargé,  la  sur- 
face extérieure  du  jet  porte  des  bourrelets  saillants  assez  sem- 
blables à  ceux  de  certaines  tiges  cloisonnées.  Ces  bourrelets 
sont  toujours  accompagnés,  à  l'intérieur,  d'un  vide  qui  rappelle 
celui  que  présentent  souvent  ces  mômes  tiges. 

La  circulation,  dans  les  végétaux,  semblerait  donc  être  un 
exemple  d'écoulement  par  couches  parallèles,  comme  si ,  par 
impossible  et  du  fait  de  la  résistance  des  enveloppes,  les  phéno- 
mènes organiques  obéissaient  à  cette  loi  générale  de  la  méca- 
nique que  nous  avons  cherché  à  caractériser  dans  ce  mémoire 
sous  le  nom  de  loi  de  Técoulement  concentrique  des  solides  et 
des  liquides. 

Avec  un  peu  plus  de  hardiesse  que  nous  n'oserions  en  avoir, 
on  pourrait  peut-être  se  laisser  aller  jusqu'à  entrevoir,  d*une 
manière  plus  générale,  que  tous  les  tissus  de  l'organisme  végé-» 
tal  et  animal  se  développent  ainsi  par  couches  concentriques 
sous  l'action  des  forces  incessantes  auxquelles  les  principes  nour- 
riciers sont  soumis. 

Nous  ne  nous  permettrons  pas  d'aborder  des  sujets  tout  à  fait 
en  dehors  du  cours  ordinaire  de  nos  étudçs  ;  mais,  après  avoir 
établi,  sur  nos  échantillons,  des  faits  irrécusables  en  ce  qui  con^ 
cerne  les  corps  non  organiques,  nous  espérons  que  l'on  ne  nous 
reprochera  pas,  avec  trop  de  sévérité,  cette  indication  bien  ré- 
servée de  conjectures  qui  se  sont  présentées  à  nous  avec  quel- 
que caractère  de  probabilité. 


DES 

APPAREILS  DE  CHAUFFAGE  ET  DE  VEMILATION 

à  employer  dans  les  hôpitaux, 
Par  U.  LB  GÉNÉRAL  HORIN. 


La  comparaison  de  la  mortalité  dans  les  hôpitaux  de  Paris  et 
de  Londres  ayant  donné  lieu,  dans  Tbiver  de  1861-62,  à  des  dis- 
cussions fort  animées  dans  le  sein  du  corps  médical  et  à  FAca- 
demie  de  médecine,  FËmpereur,  toujours  préoccupé  du  sort 
des  classes  pauvres,  a  pensé  qu*il  y  avait  lieu  d'ouvrir  une  en- 
quête à  cet  égard  et  de  la  confier  à  un  comité  supérieur,  com- 
posé des  représentants  de  la  science  et  de  l'administration. 

Ed  conséquence,  un  décret  impérial,  à  la  date  du  29  août  1862, 
a  créé,  sous  la  présidence  du  ministre  de  Tintérieur,  un  comité 
consultatif  chargé  de  Texamen  de  toutes  les  questions  relatives 
à  rhygiène  et  au  service  médical  des  hôpitaux. 

Ce  comité  a  été  composé  de  la  manière  suivante  : 

Président  : 
S.  Exe.  M.  ti  Ministre  de  l'Intérielr. 

Vicé-Présidenis  ; 

M.  LB  PrÉFKT  DR  LA  SbINE. 

M.  LR  Prxfbt  de  Police. 

M.  Dumas,  sénateur^  membre  de  Tlnstitut. 

M.  Râtbs^  membre  de  l'Institut. 

Membres  : 

Claude  Bernard,  membre  de  l'Iostitut. 

Edmond  Blanc,  chef  de  divisioo  au  ministère  de  l'intérieur. 

Alfred  Blanche,  conseiller  d'État. 

BoucHAHDAT^  membre  de  TAcadémie  de  médecine. 

BouiLLAUD,  membre  de  l'Académie  de  médecine. 

BooLu,  médecin  de  l'Empereur. 
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MM.  CoiiBSs,  membre  de  rinstitut,  directeur  de  TÉcole  impériale  des 
Mines. 

Deyergie,  membre  de  l'Académie  de  médecine. 

Gilbert,  architecte,  membre  de  Tlnstitut. 

HussoN^  membre  de  l'Institut,  directeur  de  l'administration  géné- 
rale de  l'assistance  publique. 

JoBBRT  DE  Lauballe^  membre  de  l'Institut. 

Laval,  architecte  des  Asiles  impériaux  de  Vincennes  et  du  Vésinet.  a 

DE  LuRiEu,  inspecteur  général  des  établissements  de  bienfaisance.     ^ 

Malgaignb,  membre  de  l'Académie  de  médecine.  ^ 

MÊLiER,  insp«{cteur  général  du  serfice  sanitaire.  , 

Michel- Léy Y,  directeur  de  l'Ëcole  impériale  de  médecine  et  de 
pharmacie  militaires. 

le  général  MoRm,  membre  de  l'Institut,  directeur  du  Conservatoire 
impérial  des  Arts  et  métiers. 

Parchappe,  inspecteur  général  des  Asiles  d^aliénés. 

Payen,  membre  de  l'Institut. 

Regnault^  directeur  de  la  pharmacie  centrale  des  hôpitaux. 

Reynaud,  inspecteur  général  du  service  de  santé  de  la  marine. 

Tardieu,  doyen  de  la  Faculté  de  médecine. 

Trousseau,  membre  de  l'Académie  de  médecine. 

le  baron  de  Watteville,  inspecteur  général  honoraire  des  établis- 
sements de  bienfaisance,  directeur  de  l'Institution  impériale  des 
Jeunes  Aveugles. 

M.  Antony  Roullibt,  avocat  à  la  Cour  impériale,  attaché  au  comité. 

Immédiatement  après  son  installation  par  le  ministre  de  Tin- 
térieur,  le  comité  répartit  Tétude  des  questions  qu*il  devait  exa- 
miner entre  plusieurs  commissions.  L'une  d* elles,  désignée  sous 
le  titre  de  Commission  d'hygiène  des  hôpitaux,  fut  composée  de  : 

MH. 

Le  général  Horin,  président; 

Bouillaud,  président  de  l'Académie  impériale  de  médecine; 

Combes,  membre  de  Tlnstitut  et  du  conseil  de  salubrité  de  la 
Seine; 

Devergie,  membre  de  T Académie  impériale  de  médecine; 

Gilbert,  architecte,  membre  de  l'Institut; 

Husson,  membre  de  Tlastitut,  directeur  de  l'assistance  pu- 
blique; 

Laval,  architecte; 
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De  Lurieu,  inspecteur  général  deâ  établissements  de  bienfai- 
sance; 

Malgaigne,  membre  de  l'Académie  impériale  de  médecine,  se- 
crétaire; 

Melier,  inspecteur  général  du  service  sanitaire  de  la  marine; 

Michel  Lévy,  membre  de  TÂcadémie  impériale  de  médecine, 
directeur  de  Técole  de  médecine  du  Val-de-6râce; 

Parchappe,  inspecteur  général  des  asiles  d'aliénés; 

Payen,  membre  de  Tlnstitut  et  du  conseil  de  salubrité  de  la 
Seine; 

Tardieu,  membre  de  l'Académie  impériale  de  médecine; 

Baron  de  Vatteville,  inspecteur  général  des  établissements  de 
bienfaisance. 

Les  questions  principales  que  cette  commission  devait  exami- 
ner d'abord  étaient  les  suivantes  : 

Quels  sont  les  meilleurs  systèmes  de  ventilation,  de  chauffage, 
de  latrines,  d'éclairage,  de  bains,  de  buanderie^  de  service  des 
salles,  etc.? 

Quel  doit  être,  dans  un  hôpital  à  construire,  le  maximum  des 
lits?  Quel  doit  être  le  maximum  des  lits  par  salle? 

Faut-il  ou  non  des  hôpitaux  spéciaux  par  nature  de  maladies, 
et  quels  sontles  meilleurs  plans  d'établissements  à  adopter  pour 
des  populations  de  30,  400,  300  et  600  malades? 

La  première  de  ces  questions  est  la  seule  dont  on  s*occupcra 
dans  cette  note.  Les  deux  autres  ont  fait  l'objet  de  rapports  par- 
ticuliers approuvés  par  le  comité,  et  que  l'on  trouvera  dans  le 
Bulletin  officiel  du  ministère  de  l'intérieur. 
,  Nous  avons  pensé  qu'il  pouvait  être  utile  aux  ingénieurs  et  aux 
architectes  de  connaître  les  motifs  qui  ont  servi  à  fixer,  après  de 
longues  discussions,  les  opinions  du  comité  consultatif  d'Jiy- 
giène  des  hôpitaux  sur  la  préférence  qu'il  convient  d'accorder 
aux  divers  systèmes  et  appareils  de  chauffage  et  de  ventilation 
qui  ont  été  ou  peuvent  être  employés  dans  les  hôpitaux.  C'est  ce 
qui  nous  a  engagea  reproduire  m  extenso  le  rapport  suivant,  en 
y  joignant,  sous  forme  de  notes,  désignées  par  les  lettres  A.  M., 
quelques  explications  et  quelques  développements. 

Général  A.  MoniiN. 


vr. 
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SUR  LES  APPAREILS  DE  CHAUFFAGE 

▲  EUPIOTER  DANS  LES  HOPITAUX 
AU    MOI    DE    LA    COIIISSIOR    D'HYftlCHE 

Par   le   géaéral    MOBIN,   rapporteur. 


La  salubrité  de  Tair  dans  les  salles  destinées  aui  malades 
étant  Tun  des  objets  les  plus  importants  à  obtenir»  et  ce  but  ne 
pouvant  être  atteint  que  par  une  ventilation  qui  assure  à  la  fois 
la  sortie  de  Fair  vicié  et  son  remplacement  par  de  Tair  nouveau, 
la  Commission,  avant  d*examiner  les  avantages  et  les  inconvé- 
nients que  présentent  les  divers  systèmes  d'appareils  de  chauf- 
fage à  employer  dans  les  hôpitaux,  a  cru  devoir  poser  le  prin- 
cipe suivant  :  Tout  chauffage  qui^  par  son  action  directe ^  ne  déter- 
mine pas  un  renouvellement  suffisant  et  régulier  de  Vair^  ou  qui  n'est 
pas  coordonné  avec  une  ventilation  convenable ,  est  insalubre  et  ne  peut 
convenir  aux  hôpitaux. 

Dans  Texamen  que  Von  va  faire  des  divers  appareils  de  chauf- 
fage, Von  ne  perdra  pas  de  vue  ce  principe,  et  Ton  reconnaîtra 
de  suite  que,  sous  ce  rapport,  les  cheminées  ordinaires  sont  l'ap- 
pareil le  plus  simple  et  le  plus  efficace,  mais  dans  la  saison  du 
chauffage  seulement. 

On  sait,  en  effet ^,  qu'une  cheminée  d'appartement  de  dimen- 
sions ordinaires,  au  moyen  d'un  feu  modéré,  et  par  des  tempé- 
ratures extérieures  de  4â  à  46"*,  peut  déterminer,  à  elle  seule, 
l'évacuation  de  4 ,000  à  i  ,200  mètres  cubes  d'air  par  heure.  Si 
cet  appareil,  d'un  usage  agréable,  assurait  aussi  bien  le  chauffage 
avec  économie,  il  laisserait  peu  de  chose  à  désirer  pour  la  saison 
d'hiver. 

Malheureusement,  l'expérience  prouve  que  l'air  évacué  par 
les  cheminées  ordinaires  emporte  et  entraîne  dans  l'atmosphère 

!•  Études  sur  la  ventilaii<m,  \^  Yolume,  p.  295  et  sniv. 
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les  5/6  ou  les  6/7  au  moins  de  la  chaleur  totale  développée  par  le 
combustible,  et  que,  sous  le  rapport  du  chauffage,  e]Ies  ne  peu* 
vent  être  considérées  que  comme  des  appareils  fort  peu  écono- 
miques, et  qui,  par  conséquent,  ne  pourraient  être  employés 
dans  les  hôpitaux  que  dans  des  cas  particuliers. 

Les  cheminées  ont  en  outre  en  général,  l'hiver,  l'inconvénient 
grave  de  déterminer  des  appels  et  des  rentrées  d'air  extérieur 
d^autant  plus  considérables  qu'elles  fonctionnent  avec  plus  d'ac- 
tivité. Les  appareils  divers  d'introduction  et  de  chauffage  d'une 
certaine  quantité  d'air  extérieur  qu'on  leur  a  ajoutés  jusqu'à  ce 
jour  consistent  dans  des  systèmes  de  tuyaux  plus  ou  moins 
compliqués  aboutissant  à  des  bouches  dites  de  chaleur,  et  ne 
remédient  à  cet  inconvénient  que  dans  une  très-faibie  proportion  ; 
atteirdu  qu'en  général  le  volume  d'air  fourni  par  ces  bouches 
n'est  qu'une  très-minime  fraction  de  celui  qui  est  évacué  et  ap- 
pelé par  la  cheminée,  et  que  les  plus  efficaces  de  ces  appareils 
fournissent  de  l'air  à  une  température  trop  élevée. 

Cei>endant  l'on  peut  diminuer  et  rendre  à  peu  près  insensible 
le  désagrément  que  cause  l'arrivée  de  l'air  par  les  portes  des 
pièces  voisines  de  celles  où  se  trouve  la  cheminée,  en  ayant  soin 
de  faire  chauffer,  au  moyen  d*un  calorifère  général,  les  escaliers, 
les  vestibules,  les  corridors  des  bâtiments,  afin  que  l'air  qu'ils 
fournissent  aux  pièces  d'habitation  y  afSue  toujours  avec  facilité 
d  à  une  température  convenable. 

L*on  y  trouve  en  outre  l'avantage  d'obtenir  un  chauffage  plus 
économique  que  par  l'emploi  de  la  cheminée  seule,  tout  en  con- 
servant l'agrément  de  son  usage. 

Mais  il  serait  possible  de  disposer  les  cheminées  de  façon 
qu'elles  participassent  diss  qualités  économiques  du  poêle,  tout 
en  laissant  jouir  de  la  vue  du  feu  découvert.  Il  sufiSrait  d'utiliser 
une  partie  de  la  chaleur  emportée  par  la  fumée,  en  l'obligeant  à 
circuler  en  arrière  dans  des  tuyaux  disposés  dans  une  sorte  de 
chambre  à  air  ayant  une  prise  extérieure  et  qui  verserait  vers  le 
plafond  un  certain  volume  d'air  échauffé  à  une  température  que 
l'on  modérerait  en  manœuvrant  convenablement  des  registres 
disposés  à  cet  effet.  Divers  appareils  de  ce  genre  ont  été  propo- 
sés et  appliqués  avec  des  succès  différents,  selon  qu'ils  ont  été 
plus  ou  moins  bien  disposés  et  proportionnés.  Celui  que  la  com- 
mission anglaise  chargée  d'étudier  la  question  de  l'assainisse- 
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ment  des  casernes  a  fait  adopter  ^  nous  parait  réaliser  en  grande 
partie  les  avantages  que  nous  venons  d'indiquer,  et  il  nous  semble 
pouvoir  être  perfectionné  dans  certains  détails,  afin  de  le  trans- 
former en  appareil  de  ventilation  pour  la  saison  d'été. 

Les  bons  effets  de  ce  nouveau  modèle  de  cheminée  ont  été 
constatés  par  des  expériences  faites  récemment  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers  et  dont  les  résultats*  sont  publiés  dans  les 
Annales  de  cet  établissements 

Nous  nous  bornerons,  dans  ce  rapport,  à  faire  connaître  que 
les  cheminées  de  ce  modèle  nouveau,  convenablement  propor- 
tionnées, jouissent  de  la  propriété  d'introduire  dans  les  pièces 
où  elle^  sont  placées,  à  une  température  modérée  de  30  à  35''  et 
près  du  plafond,  un  volume  d'air  à  peu  près  égal  à  celui  qu'elles 
évacuent  par  le  tuyau  de  fumée,  et  qu'elles  réduisent  ainsi  à 
presque  rien  le  volume  d'air  froid  appelé  par  les  portes  et  par 
les  fenêtres.  La  disposition  du  foyer  étant  d'ailleurs  très-favo- 
rable à  rémission  de  la  chaleur  par  le  rayonnement,  ces  chemi- 
nées présentent  sur  les  anciennes  des  avantages  qui  nous  parais- 
sent très-importants. 

La  première  qui  ait  été  l'objet  d'expériences  faites  au  Conserva- 
toire évacuait,  avec  un  feu  modéré  et  une  consommation  de  \  0  kilo- 
grammes de  houille  au  plus  par  douze  heures,  environ  500  mètres 
cubes  d'air,  et  en  introduisait  directement  à  peu  près  400  mètres 
cubes  à  SO"*.  Elle  aurait  donc  assuré  la  ventilation  d'une  salle  de 
huit  lits  à  raison  de  60  mètres  cubes  d'air  par  heure  et  par  lit. 

Une  autre  cheminée  d'un  plus  grand  modèle,  plus  récemment 
essayée^  évacue  800  mètres  cubes  d'air  et  en  fait  rentrer  i  peu 
près  le  môme  volume  à  30  ou  Sb'*;  ce  qui  a  suflB  pour  chauffer 
une  salle  de  270  mètres  cubes  de  capacité,  même  quand  elle 
n'était  ni  meublée  ni  habitée. 

Dans  ces  conditions,  les  cheminées  ainsi  perfectionnées  nous 
paraissent  être  un  moyen  de  chauffage  à  la  fois  salubre  et 
agréable  pour  des  salles  de  malades  contenant  un  nombre  res- 
treint de  lits. 

L'expérience  des  hôpitaux  anglais  montre  en  outre  que  Ton 
peut  dans  une  môme  salle  placer  deux  cheminées  de  ce  genre, 

1.  Études  sur  la  ventilaiicn,  1^  volame,  p.  85. 

2.  Annale*  du  Comervatoirs  des  ara  et  métiers t  nP  12,  1864. 
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sans  que  leur  tirage  soit  contrarié  ;  ce  qui  d'ailleurs  résulte  de  la 
propriété  qu'elles  ont  de  fournir  elles-mêmes,  par  l'action  de 
l'appel  qu'elles  exercent,  un  volume  d*air  à  peu  près  égal  à  celui 
qu'elles  évacuent. 

Rien  ne  s'oppose  d'ailleurs  à  ce  qu'à  l'aide  d'orifices  spéciaux 
d'admission  de  l'air  nouveau  l'on  puisse  mélanger  de  l'air  frais 
à  celui  des  salles  en  telle  proportion  qu'on  voudra,  et  selon  le 
régime  hygiénique  qu'il  conviendra  d'adopter  pour  lès  malades. 

Mais  nous  rappellerons,  à  l'occasion  de  ces  cheminées,  ce  que 
nous  avons  dit  des  autres,  c'est  qu'il  convient  d'en  modifier  la 
construction  de  façon  que,  pendant  la  saison  où  le  chauffage 
devient  inutile,  elles  puissent  cependant  encore  assurer  l'éva- 
cuation de  l'air  vicié  et  subsidiairement  la  rentrée  de  l'air  frais. 

Cela  est  facile  à  obtenir  à  Taide  de  l'introduction  d'un  petit 
calorifère  à  coke  dans  l'intérieur  de  la  cheminée,  dont  le  foyer 
serait  enlevé  et  dont  le  devant  serait  alors  presque  entièrement 
fermé  pour  éviter  réchauffement  des  salles  et  ne  laisser  de  pas- 
sage que  pour  l'évacuation  de  l'air  vicié.  La  prise  d*air  ordinaire 
de  la  cheminée  serait  également  fermée,  et  d'autres  ouvertures 
d'une  disposition  semblable  seraient  ménagées  en  différents  en- 
droits de  la  salle  à  distance  de  l'orifice  d'appel  ^ 

1 .  11  convient  cependant'de  faire  remarquer  que,  la  combustion  dans  ce  petit 
poêle  devant  èlre  beaucoup  moins  active  que  celle  de  la  cheminée  à  boq  état 
normal  pendant  la  saison  du  chauffage,  le  volume  d'air  évacué  par  ce  moyen  en 
été  sera  de  beaucoup  inférieur  à  celui  qui  serait  extrait  en  hiver ^  et  pourrait  alors 
être  insuffisant. 

Des  expériences  récentes  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  ont,  eh 
effet,  montré  qu'un  poêle  de  ce  genre,  placé  dans  la  cheminée  qui  déterminait 
en  hiver  une  évacuaUon  de  800""<^  d'air  environ  par  heure,  ne  produisait,  par  les 
mêmes  conduits,  que  la  sortie  de  638'"<'  par  heure,  avec  une  consommation  ré- 
duite, il  est  vrai,  à  3  kil.  de  houille,  ce  qui  revient  à  220*»<^  d'air  évacué  par  kilo* 
gramme  de  houille  brûlée  dans  des  conditions  défavorables. 

n  faudrait  donc  pour  obtenir,  Tété,  dans  cette  salle,  l'évacualion  de  800'"^ 
d'air  ricié,  employer  un  second  appareil  semblable,  qu'Userait  d'ailleurs  toujours 
tedle  d'installer  au  bas  d'un  conduit  spécial  d'évacuation. 

EnOn,  si  le  démontage  partiel  de  la  cheminée,  pour  faciliter  l'introduction  du 
poêle,  présentait  quelque  difficulté,  l'on  pourrait  disposer  les  conduits  de  venti- 
lation d'été,  ainsi  que  leurs  poêles  ou  fourneaux,  soit  à  droite  et  à  gauche  de  la 
cheminée,  soit  en  d'autres  endroits  convenables  de  la  salle. 

Noos  ferons  remarquer  que  l'installation  de  semblables  poêles  ou  foyers  auxi- 
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Des  expériences  faites  au  Conservatoire  dps  arts  et  métiers 
avec  un  simple  fourneau  de  laboratoire ,  disposé  pour  essai, 
comme  on  vient  de  le  dire,  ont  montré  que,  dans  une  cheminée 
ordinaire,  on  pouvait  faire  évacuer  par  kilogramme  de  houille 
brûlée  environ  4 ,400  mètres  cubes  d*air,  alors  que  la  tempéra- 
ture extérieure  était  de  plus  de  IS*";  ce  qui  prouve  que  ce  moyen 
simple  de  produire  Tappel  est  ù  la  fois  énergique  et  économique. 

Mais  qud  que  soit  le  parti  que  Ton  puisse  tirer  de  cheminées 
ainsi  perfectionnées  pour  le  chauffage  et  la  ventilation  des  hôpi- 
taux de  petite  et  de  moyenne  grandeur,  les  nécessités  adminis- 
tratives pouvant  conduire  souvent  à  recourir  à  des  appareils 
frénéraux,  nous  devons  continuer  Texamen  des  autres  modes 
employés.  ^ 

DES  POELKS. 

Les  poêles  ordinaires  exigent  peu  d'air  pour  y  assurer  la  com- 
bustion et  donnent  par  leurs  bouches  de  chaleur,  même  quand 
elles  ont  des  prises  extérieures,  de  l'air  à  une  température  habi- 
tuellement trop  élevée.  Ils  ne  remplissent  donc  pasies  conditions 
d'un  chauffage  salubrc,  puisqu'ils  n'assurent  pas  même,  dans 
l'hiver,  l'arrivée  et  l'évacuation  de  volumes  d'air  suffisants  ^. 

Mais  il  est  possible  de  construire  des  poêles  en  maçonnerie, 
disposés  de  manière  &  déterminer,  dans  la  saison  du  chauffage, 
l'introduction  d'un  volume  d'air  élevé  à  une  température  modé<* 
rée  débouchant  vers  le  plafond,  et  se  répandant  ensuite  dans  les 
salles  pour  y  gagner  des  orifices  d'appel  pour  l'évacuation  de 
l'air  vicié.  Les  vastes  salles  de  Thôpital  d'accouchement  et  des 

liaires  d*appel  et  de  leurs  roiidiiits  d'évacuation  de  l'air  vicié  peut  (^tre,  en  temps 
d*épidémie,  pour  deê  hôpitaux  provisoires  on  pour  des  liôpitaux  militaires  en 
campagne,  un  moyen  nnii9i  simple  qu'eflicace  d'assurer,  danw  la  saison  où  le 
chaufTage  n'est  pas  nécessaire,  une  abondante  et  régulière  ventilation.       A.  M. 

1 .  Si  l'application  du  principe  posé  au  commencement  de  ce  rapport  est  vraie 
pour  tous  les  genres  de  chaufTage,  en  ne  considérant  la  question  de  salu- 
brité qu'au  point  de  vue  du  renouvellement  de  l'air,  elle  paraît  Cire  encore  plus 
Justifiée  lorsqu'on  emploie  des  poC'les  ou  d'autres  appareils  constniils  en  fonte. 
La  perméabilité  de  cette  matière  par  les  gaz  de  la  combustion,  lorsqu'elle  est 
fortement  écliaufTée,  semblant  aujourd'hui  bien  établie,  Ton  est  conduit  &  ad- 
mettre que  l'altération  si  désagréable  que  produisent  dans  l'air  les  po(^les  en 
fonte  en  usage  dam  les  casernes,  dans  les  corps  de  garde,  dans  les  classes  des 
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enfants  trouTés,  nommé  Gebar  taid  Findelhaus^  à  yienne,  con* 
tiennent  deux  poêles  de  ce  ^enre,  et  ont  trois  larges  chemÎDées 
d*évaeiiation  de  0"*,65  sur  0»,50  environ  de  section. 

Pendant  la  saison  du  chauffage,  qui  se  prolonge  longtemps  à 
Vienne,  la  ventilation  est  évaluée  à  400  mètres  cubes  d'air  par 
heure  et  par  lit.  Le  rapporteur  s*est  assuré  qu'au  mois  de  mars 
dernier  (4864)  la  température  de  Tair  versé  dans  les  salles ,  à 
près  de  4  mètres  au-dessus  du  plancher,  ne  dépassait  pas  50  à 
60  degrés. 

Des  dispositions  analogues  sont  employées  à  Thôpilal  de  Bé- 
thanîa,  à  Berlin,  dont  les  salles  ne  contiennent  que  42 à  44  lits. 
Une  prise  d*air  extérieure  passant  sous  le  plancher  introduit  l'air 
neuf  dans  des  conduits  particuliers  du  poêle,  qui  le  versent  près 
du  plafond.  Un  autre  conduit  ménagé  dans  le  massif  du  poêle» 
et  communiquant  avec  le  tuyau  de  famée,  sert  à  évacuer  l'air 
vicié. 

Ces  derniers  poêles  sont  placés  au  milieu  des  salles,  de  sorte 
que  l'air  vicié  afiSue  des  divers  lits  vers  les  malades  qui  s'appro- 
chent du  foyer  pour  se  chauffer,  ce  qui  présente  un  inconvénient 
grave.  II  faut  d'ailleurs  remarquer  que  cette  ventilation,  déjà 
insuffisante  l'hiver  et  surtout  au  printemps  et  à  l'automne,  serait 
nulle!  l'été.  Cependant  il  y  aurait  moyen  d'améliorer  un  sem- 
blable dispositif  et  d'en  utiliser  le  principe. 

En  résumé,  ce  n'est  qu'en  transformant  les  poêles  en  véritables 
calorifères  à  air  chaud  qu'on  peut  les  employer  avec  quelque 
succès  pour  obtenir  simultanément  le  chauffage  et  la  ventilation 
pendant  Ifi  saison  d'hiver.  Quant  à  celle  du  printemps,  d'été  et 

tstXiég!»  et  partout  où  on  les  chauffe  à  la  houille,  peut  dtre  attribuée  au  paatage 
d'aoe  parUe  des  gai  de  la  combuatlon  à  trarers  leurs  parois.  Ces  gaa  mêlés  à  l'air 
non  renouTelé  des  loeaux  échauffés  y  produisent  une  altération  qui  peut  parfois 
derenir  funeste  à  la  santé.  Des  communications  récentes  faites  à  1* Académie  des 
sciences  sur  la  différence  trèa-notable  de  salubrité  observée  au  Lycée  de  Cham- 
béry  entre  les  salles  chauffées  avec  des  poêles  en  faïence  et  celles  qui  le  sont  avec 
des  poêles  de  fonte,  ont  appelé  Tattention  sur  ce  point.  Il  n*a  pas  encore  été 
fait  des  expériences  ni  des  obserrations  décisives  à  ce  sujet,  mais  Ton  peut  ce- 
pendant regarder  les  poêles  en  fonte  comme  les  appareils  de  chauffage  les  plus 
insalubres  et  désirer  qu'ils  sotent  bannis  de  tous  les  hôpitaux  et  en  général  de 
tous  les  liens  oh  un  séjjoar  prolongé  des  individus  les  rendrait  dangereux  pour 
la  santé.  A.  M. 
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(l'automne,  il  faut  joindre  à  ces  appareils  des  dispositions  spé- 
ciales pour  rassurer, 

Ajoutons  enfin  qu'à  l'exception  des  petits  hôpitaux,  n'ayant 
que  peu  de  salles,  le  service  des  poôles  ne  présenterait  aucune 
économie  sur  des  appareils  généraux  d'un  effet  plus  sûr,  plus 
régulier  et  d'une  conduite  plus  facile,  et  qu'au  point  de  vue  de 
là  salubrité  ils  sont  toujours  inférieurs  aux  autres  appareils. 

Calorifères  a  air  chaud. 

Ces  calorifères,  tels  qu'ils  sont  ordinairement  établis  par  les 
constructeurs,  ont  l'inconvénient  grave  de  donner  lieu  à  de  très- 
grandes  inégalités  dans  le  chauffage.  Tantôt,  quand  le  feu  est 
actif,  l'air  qu'ils  fournissent  alors  en  grande  quantité  en  sort  à 
des  températures  de  80  à  H  00  degrés,  et  fatigue  les  organes  de  la 
respiration,;  tantôt,  au  contraire,  lorsque  l'alimentation  du  feu 
a  été  négligée,  le  volume  d'air  fourni  diminue  dans  une  grande 
proportion,  en  môme  temps  que  sa  température  s'abaisse. 

L'on  reproche  en  général  à  ces  calorifères  d'occasionner  dans 
l'air  qu'ils  traversent  une  altération  peu  définie  et  de  permettre 
par  les  joints  de  leurs  tuyaux  ou  par  les  fissures  qui  s'y  forment 
le  passage  de  certains  produits  gazeux  de  la  combustion,  tels 
que  de  l'oxyde  de  carbone,  etc. 

Ce  qui  est  bien  reconnu,  c'est  que  le  séjour  dans  des  locaux 
chauffés  directement  par  des  appareils  de  ce  genre^  tels  qu'ils 
sont  disposés  le  plus  souvent,  est  pénible  pour  beaucoup  do 
personnes. 

Mais  l'on  peut  remédier  :\  une  partie  de  ces  inconvénients  en 
faisant  au  préalable  arriver  l'air  chaud  fourni  par  l'appareil  dans 
une  capacité  ou  chambre  de  mélange,  dans  laquelle  on  se  ré- 
serve la  facilité  de  faire  affluer  à  volonté  de  l'air  extérieur  frais 
en  proportion  suffisante  pour  que  le  mélange  d'air,  ainsi  formé, 
ait  une  température  convenable  quand  il  est  introduit  dans  les 
locaux  à  ventiler.  L'expérience  a  d'ailleurs  démontré  que  cette 
température  doit  toujours  être  très-peu  supérieure  à  celle  que 
l'on  veut  maintenir  dans  ces  locaux,  et,  par  conséquent,  très- 
modérée  une  fois  qu'ils  ont  été  échauffés. 

L'usage  de  semblables  chambres  de  mélange,  employées  avec 
succès  au  Théâtre-Lyrique,  à  celui  de  la  Gaîté  et  pour  les  am- 
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phithéfttres  du  Conservatoire  impérial  des  arts  et  métiers,  assure 
à  Fair  introduit  une  température  convenable  ;  mais  il  ne  saurait 
suffire  à  Tassaînissement  des  lieux,  et  il  est  indispensable  d'y 
ajouter  des  dispositions  qui  déterminent  l'évacuation  de  l'air 
vicié  pendant  la  saison  du  chauffage. 

Quant  à  celle  d'été,  pendant  laquelle  le  chauffage  est  nul,  il 
ne  convient  dans  aucun  cas  de  faire  passer  l'air  nouveau  par 
l'intérieur  du  calorifère,  et  Ton  ne  doit  compter  pour  son  intro- 
duction que  sur  les  orifices  d'accès  de  la  chambre  de  mélange 
et  sur  les  orifices  auxiliaires  que  Ton  peut  ouvrir. 

Cette  chambre  qui,  dans  la  saison  du  chauffage,  peut  être 
placée  dans  les  combles,  sera  en  général  plus  convenablement 
établie,  soit  dans  les  caves,  soit  dans  l'intérieur  des  bâtiments, 
parce  que  Tété  les  greniers,  quel  que  soit  le  mode  de  couverture 
employé,  sont  généralement  beaucoup  trop  chauds  \  Mais  lors- 
que la  chambre  sera  placée  dans  les  caves,  il  conviendra  qu'elle 
soit  complètement  isolée  des  parties  fréquentées,  et  qu'elle  soit 
munie  de  doubles  portes  fermant  aussi  hermétiquement  que  pos- 
sible, afin  d'éviter  l'introduction  de  l'air  venant  de  l'intérieur. 
La  prise  d'air  sera  d'ailleurs  disposée  conformément  aux  prin- 
cipes posés  dans  le  rapport  sur  les  appareils  de  ventilation. 

Nous  pouvons,  dès  à  présent,  faire  remarquer  que  ce  que  l'on 
vient  de  dire  des  calorifères  à  air  chaud  s'applique  en  grande 
partie  à  ceux  où  l'air  est  échauffé  par  son  contact  avec  des  ca- 
pacités remplies  d'eau  pour  modérer  la  température  qu'il  peut 
acquérir.  A  l'aide  des  calorifères  de  ce  genre,  la  température  de 
Fair  introduit  dans  les  salles  peut  être  limitée  à  35  ou  40  degrés. 
Hais  cette  température  est  encore  trop  élevée  le  plus  souvent 

1 .  Des  expérienees  récentes,  dont  nous  ferons  connaître  les  résultats  dans  un 
des  prochains  numéros,  nous  ont  montré  que,  toutes  les  fois  que  l'on  pourra  dis- 
poser d'une  prise  d'eau  ou  d'un  moteur  susceptible  d'en  élever,  il  sera  facile  de 
s'opposer  à  l'élévation  de  la  température  intérieure  des  greniers,  d'une  part  en 
y  ménageant  de  larges  ouvertures  qui  permettent  à  l'air  d'y  circuler  Jour  et 
nuit,  et  de  l'antre  en  arrosant  pendant  les  heures  où  le  soleil  donne  sur  la  cou- 
verture foule  la  surface  du  toit  avec  un  illet  d'eau  de  manière  à  la  tenir  con- 
stamment mouillée,  n  suffit  pour  cela  d'y  yerser  euTiron  1 8  litres  par  heure  et 
par  mètre  quarré  de  surface  du  toit,  ce  qui  pour  de  grands  édiflces,  et  eu  égard 
an  petit  nombre  de  jours  de  grandes  chaleurs,  ne  conduit  qu  à  une  dépense 
fnsigniflante.  A.  M. 
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pour  ]es  locaux  habités,  et  il  importe  aussi  de  se  ménager  des 
moyens  de  mêler  cet  air  avec  de  Tair  plus  frais,  surtout  au  prin* 
temps  et  à  l'automne,  où  le  chauffage  doit  être  modéré,  mats 
sans  qu'il  en  résulte  cependant  de  diminution  dans  le  volume 
d'air  fourni,  ainsi  qu'on  le  reproche  avec  raison  à  quelques  dis- 
positifs particuliers. 

n  est  bon  d'ajouter  que  Von  peut  éviter  en  partie  l'inconvé- 
nient du  contact  de  l'air  avec  des  surfaces  métalliques  fortement 
chauffées  en  surmontant  la  grille  du  foyer  par  une  cloche  à 
doubles  parois,  toujours  remplie  d'eau  et  sur  laquelle  s'exerce 
d'abord  la  plus  grande  énergie  du  feu,  ainsi  que  le  font  quelques 
constructeurs. 

L'emploi  de  semblables  cloches  à  eau  permet  de  plus  d'établir 
dans  les  conduits  inférieurs  d'air  chaud  une  circulation  d'eau  & 
Taide  de  laquelle  on  peut  étendre  à  une  distance  plus  considé- 
rable l'action  des  calorifères  à  air  chaud,  qui,  dans  les  disposi- 
tions ordinaires,  est  limitée  à  4  5  ou  SO  mètres  dans  le  sens  ho- 
rizontal. 

Ce  système  mixte  a  été  employé  avec  succès  dans  certains  cas 
et  en  particulier,  il  y  a  quelques  années,  au  Conservatoire  des 
arts  et  métiers,  par  M.  Léon  Duvoir^ 

En  résumé,  les  calorifères  à  air  chaud  ou  les  calorifères  à  eau 
chaude  et  à  circulation  d'air  peuvent  être  employés  pour  le 
chauffage  des  hôpitaui,  pourvu  qu'il  y  soit  ajouté  une  chambre 
où  l'air  qu'ils  fournissent  soit  à  volonté  mêlé,  dans  une  propor* 
tion  convenable,  à  de  l'air  frais  pris  à  l'extérieur;  mais  ils  n'as- 
surent par  eux-mêmes  que  le  chauffage,  et  doivent  toujours  être 
accompagnés  de  dispositions  et  d'appareils  d'appel  propres  à 

1 .  M.  Péclet  a  besncoup  critiqué  l'emploi  des  appareils  de  chauffage  par  cir- 
culation d*eau  chaude  pour  dea  locaux  qui,  tels  que  les  amphithéâtres  do  Cooier» 
▼atoire,  ne  doivent  être  chauffés  que  pendant  quelques  heures.  Celle  critique  a 
été  reproduite  par  les  ingénieurs  qui  ont  revu  et  publié  la  3*  édition  de  son 
Traité  de  la  chahut*  Mais  s'ils  araient  mieux  connu  les  localités  ils  auraient  tq 
que  cette  combinaison  du  chauflTsge  à  l'air  chaud  et  <1a  chauffage  à  l'eau  chaude 
était  parfaitement  JustiOée  par  la  nécessité  de  chauffer,  jusqu'à  une  distance  de 
*  plus  de  15  à  30  mètres,  la  bibliothèque  du  ConBcrvatoire  pendant  loute  la  Journéa 
et  le  petit  amphithé&tre  le  soir.  Des  dispositions  analogues  motiTaient  aussi  cette 
combinaison  pour  le  grand  amphithéâtre  lorsqu'elle  a  ^té  adoptée.  Elle  peut  done 
dans  beaucoup  de  cas  Ctre  très-utilement  employée.  A«  M. 
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détermÎDer  en  tous  temps  une  évacuation  stable  et  énergique  de 
Pair  Ticié,  en  même  temps  qu*une  introduction  sufSsante  d'air 
Douveau.  • 

Lorsque  Tappel  de  l'air  vicié  se  fera  par  en  bas,  il  sera  géné- 
ralement facile  de  profiter  de  la  chaleur  abandonnée  par  les 
tuyaux  de  fumée  de  ces  calorifères  pour  activer  cet  appel,  et  de 
disposer  dans  le  voisinage  un  petit  foyer  spécial  pour  produire 
la  ventilation  d'été.  Aussi  serait-ce  la  disposition  générale  que 
nous  indiquerions  pour  le  chauffage  et  la  ventilation  des  grands 
hôpitaux,  où  il  n'y  aurait  de  malades  qu'au  rez-de-chaussée  et 
au  premier  étage,  toutes  les  fois  que  les  conditions  administra- 
tîvesDe  permettraient  pas  l'usage  des  cheminées. 

La  construction  des  calorifères  à  air  chaud  exige  plus  de  soin 
qu'on  n'y  en  apporte  ordinairement.  Les  tuyaux  de  circulation 
de  la  famée,  en  tôle»  doivent  ôtrc  bannis,  parce  qu'ils  se  dégra- 
dent trop  vite,  et  au  moins  autant  l'été  que  Thiver  quand  l'air  y 
circule,  et  qu'ils  exposent,  par  conséquent,  à  des  dangers  d'in- 
cendie dont  on  n'a  que  trop  d'exemples.  Il  est  nécessaire  d'exiger 
que  tous  ces  tuyaux  soient  en  fonte,  ils  peuvent  alors  durer  15  à 
20  ans  ^. 

n  faut  signaler  ici  un  danger  que  présentent  ces  calorifères  à 
air  chaud  dans  leurs  dispositions  ordinaires  et  qui  se  manifeste 
souvent  quand  toutes  les  bouches  de  chaleur,  à  l'exception  d'une 
ou  deux,  sont  fermées.  Alors  la  température  de  l'air  fourni  par 
les  bouches  restées  ouvertes  s'élève  ù  300^  et  plus,  il  en  résulte 
fréquemment  des  incendies;  mais  l'usage  des  chambres  à  air  fait 
à  peu  près  disparaître  cet  inconvénient. 

I .  Lcf  ealorlArea  à  air  ehaud  peuvent  ôtre  construits  enUèrement  en  Dtiqnef , 
«inei  qn'on  le  fkit  en  Ruwie,  surtout  quand  ils  doirent  ôlro  chaufTés  au  bois.  Ils 
deriennent  alors  de  vërilables  rt^senrolrs  de  chaleur  et  sont  d'un  serrice  plus  ré- 
gulier et  moins  assujettissant,  par  conséquent,  que  les  calorifères  en  fonte,  dont 
ils  n'ont  pas  les  autres  inconTénient*.  Eu  employant  des  briques  réfraetaires  pour 
leor  eonatmefion,  on  peut  aussi  les  chautTer  à  la  houille. 

Dca  expériences,  dont  nous  Terons  connaître  les  résultats  dans  l'un  des  pro- 
ciiains  numéros,  montrent  qu'à  l'aide  de  calorifères  à  tuyaux  en  Tonte  bien  pro- 
ponionn^'S,  dans  lesquels  la  surface  totale  de  chauffe  des  tuyaux  est  d'environ 
70  fois  la  surface  de  la  grille  du  foyer,  la  quantité  de  chaleur  emportée  par  l'air 
chaud  qu'ils  fournissent,  à  une  tempi^rature  moyenne  de  99  i  100**»  est  environ 
les  0.60  à  0.05  de  la  chaleur  développée  par  le  combustible  brûlé,         A.  M. 
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L'expérience  des  constructeurs  les  plus  prudents  les  a  conduits 
à  employer  dans  ces  calorifères  8  à  40  mètres  de  surface  de 
chauffe  en  tuyaux  pour  4 ,000  mètres  cubes  de  capacité  des  locaux 
à  chauffer  dansleâ  conditions  ordinaires  de  la  construction;  mais 
dans  des  locaux  largement  ventilés,  la  proportion  devrait  être 
au  moins  doublée  pour  éviter  la  nécessité  d'introduire  de  Tair 
trop  chaud  ^ 

CHAUFFAGE  A   LA   VAPEUR. 

-  La  rapidité  de  la  circulation  de  la  vapeur  sous  l'action  de 
pressions  motrices  assez  faibles,  la  grande  quantité  de  chaleur 
qu'elle  abandonne  en  se  condensant  sont  les  avantages  princi- 
paux de  ce  mode  de  chauffage,  qui  n'exige  pour  le  passage  de 
la  vapeur  que  des  tuyaux  de  faibles  dimensions.  Mais  il  a  aussi, 
dans  les  dispositions  le  plus  habituellement  employées,  des  in- 
convénients assez  graves. 

Les  inégalités  dans  la  conduite  du  feu  en  introduisent  promp- 
temént  de  très-sensibles  dans  la  circulation  de  la  vapeur;  des 
négligences,  trop  fréquentes  pendant  la  nuit,  occasionnent  des 
condensations.  Lorsque  le  feu  reprend  de  l'activité,  la  vapeur, 
qui  afflue  alors  rapidement  dans  des  conduits  où  un  vide  partiel 
s'est  formé,  rencontrant  des  masses  d'eau  liquide,  les  chasse 
violemment,  et  ces  chocs  produisent  parfois  des  explosions, 
souvent  des  ruptures  et  des  fuites,  et  très-fréquemment  un  bruit 
incommode  et  inquiétant. 

Ces  inconvénients  graves  ont  généralement  fait  renoncer  au 
chauffage  direct  par  la  circulation  de  la  vapeur,  excepté  dans 
les  usines  où  l'on  emploie  celle  qui  s'échappe  des  machines 
motrices,  après  y  avoir  agi.  Dans  ce  cas,  elle  circule  habituelle- 
ment à  travers  de  larges  tuyaux  apparents,  ayant  une  pente 
suffisante  pour  que  l'eau  de  condensation  ne  s'y  accumule  pas, 

r 

f .  Le  grand  amphithéâtre  du  Conservatoire,  dont  la  capacité,  y  compris  toutes 
fcs  dépendances,  est  de  2,819  mètres  cabes  et  où  la  rentilalion  renoaTeUe  l'air 
moyennement  huit  fois  par  heure,  est  très-facilement  chauffé  par  deux  calorifères 
qui  ont  ensemble  C4"'^,&0  de  surface  de  (uvaux,  ce  qui  revient  h  22<°i,50  par 
1,000  mètres  cubes  de  capacité  chauffée.  Mais  l'un  des  calorifères  étant  moins 
i){en  proportionné  que  l'autre,  Je  pense  qu'en  pareil  cas  20  mètres  quarrés 
de  surface  de  chauffe  pour  1 ,000  mètres  de  capacité  serait  une  proportion  suffi- 
sante. A.  M. 
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et  laissant  à  rextrémité  du  circuit  par  la  sortie  de  la  vapeur 
noo  condensée  un  orifice  qui  permet  aussi  la  rentrée  deTair,  dans 
le  cas  où  la  cessation  du  feu  amènerait  un  vide  partiel.  Mais 
lorsqu'il  s'agit  de  chauffer  des  lieux  habités,  de  conduire  la 
vapeur  à  travers  des  planchers  de  peu  d'épaisseur,  les  difficul- 
tés augmentent  et  tous  les  inconvénients  apparaissent. 

M.  Grouvelle,  habile  ingénieur  civil,  a  proposé  et  exécuté 
pour  plusieurs  hôpitaux  un  dispositif  dans  lequel  la  vapeur,  au 
lieu  d'échauffer  directement  les  poêles  placés  dans  les  salles, 
transmet,  à  travers  les  parois  des  tuyaux  dans  lesquels  elle  cir- 
cule, une  partie  de  sa  chaleur  à  de  l'eau  contenue  dans  ces 
poêles.  Ce  système,  par  suite  de  la  grande  densité  de  l'eau  et  de 
son  peu  de  conductibilité  4e  la  chaleur,  évite  l'inconvénient  du 
refroidissement  trop  rapide  des  poêles,  quand  la  circulation  de 
vapeur  se  ralentit  ou  cesse. 

Les  poêles  ont,  vers  leur  sommet,  une  petite  ouverture  qui 
empêche  la  température  de  l'eau  de  dépasser  400  degrés,  et  les 
tuyaux  qui  les  traversent  pour  fournir  un  passage  à  l'air  affluant 
de  l'extérieur  ne  permettent  pas  à  la  température  de  cet  air 
d'excéder  40  à  45^ 

Des  dispositions  particulières  donnent  d'ailleurs  la  facilité  de 
ftire  passer  la  vapeur  par  les  poêles  ou  par  des  conduits  exté- 
rieurs, de  manière  à  modérer  la  température  des  salles,  en  ne 
chauffant  qu'une  partie  de  leurs  poêles. 

Hais,  si  l'on  obtient  par  ce  dispositif  plus  de  régularité  dans 
le  chauffage.  Ton  n'évite  pas  les  défauts  des  condensations  dans 
les  conduits  qui  traversent  les  planchers,  ni  les  fuites  toujours 
difficiles  à  trouver  et  à  prévoir. 

Quelques  accidents  survenus  à  l'hôpital  Lariboisière  ont  même 
montré  que  ce  système  n'était  pas  tout  à  fait  à  l'abri  des  rup- 
tures brusques. 

Nous  croyons  qu'on  pourrait  conserver  les  avantages  du  chauf- 
fage à  la  vapeur  et  en  éviter  les  principaux  inconvénients,  en 
disposant  les  tuyaux  de  circulation  de  la  vapeur  verticalement 
dans  des  gaines  ménagées  dans  l'épaisseur  des  murs,  ou  cons- 
truites exprès,  comme  on  l'a  pratiqué  en  quelques  endroits  du 
pavillon  de  l'hôpital  de  Vincennes,  ou  comme  l'a  fait  M.  d'Hame- 
liocourt  pour  la  circulation  de  l'eau  au  bâtiment  d'administra- 
tion du  chemin  de  fer  du  Nord. 
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On  peat  môme  disposer  quelques-uns  de  ces  tuyaux  en  forme 
de  colonnes  apparentes  servant  de  poêles  pour  se  chauffer  les 
mains  et  les  pieds,  ainsi  que  cela  se  pratique  dans  plusieurs 
établissements  publics  d^Aileiuagne  et  de  Suisse. 

Ces  dispositions,  qui  s'accorderaient  très-bien  avec  la  condi- 
tion de  faire  arriver  l'air  nouveau  vers  le  plafond  \  assureraient 
le  retour  immédiat  de  Teau  de  condensation  dans  la  cbaudière, 
et  atténueraient  beaucoup  les  conséquences  des  fuites,  auxquelles 
il  serait  plus  facile  de  remédier  que  dans  celle  qui  a  été  généra- 
lement adoptée  jusqu'ici. 

Rien  ne  s'opposerait  toutefois  à  ce  que  Ton  établit  dans  chaque 
salle  un  poêle  à  eau  chauffé  à  la  vapeur,  d'après  le  système  de 
M.  Grouvelle,  pour  l'agrément  des  malades. 

Il  convient  d'ajouter  que,  dans  les  hôpitaux  qui  doivent  être 
ventilés,  avec  uue  surface  de  chauffe  des  poêles  et  des  conduits 
de  vapeur  de  30  à  S4  mètres  carrés  pour  4 ,000  mètres  cubes  de 
capacité  des  salles,  ou  peut  assurer  le  service  du  chaufbge  des 
salles  à  46  ou  48*^  pendant  les  temps  les  plus  froids.  A  l'hôpital 
Lariboisière,  la  proportion  est  de  26  mètres  carrés,  et  elle  est 
notablement  plus  grande  qu'il  ne  serait  nécessaire. 

Mais  il  restera  toujours  à  faire  au  chauffage  à  la  vapeur,  même 
ainsi  modifié,  le  reproche  d'être  trop  sensible  aux  inégalités  du 
feu,  et  surtout  aux  négligences  des  chauffeurs,  parfois  prolongées 
pendant  la  nuit. 


CHAUFFAGE    PAR  CIRCULATION   D*EAU  CHAUDE. 

Ce  système  de  chauffage,  qui  est  connu  et  appliqué  depuis 
longtemps  avec  des  dispositions  diverses,  est  beaucoup  moins 
sujet  à  permettre  des  variations  rapides  de  température  que  le 
précédent,  attendu  qu'à  capacité  égale  les  récipients  et  les  con- 
duits de  circulation  de  Teau  chaude  contiennent  toujours  un 

1.  Cet  air  chaud  pourraU  au  besoin  être  immédiatement  mêlé  avec  de  l'air 
froid  affluant  au-dessus.  M.  d'Hamelincourt,  dans  le  projet  qui  est  décrit  dans 
ce  numéro  des  Annales,  présente  une  application  heureuse  qu'il  a  faite  de  cette 
règle.  A.  M. 
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nombre  beaucoup  plus  conBidérable  d'unités  de  chaleur  que 
s'ils  étaient  remplis  avec  de  la  vapeur  ^ 

La  grande  densité  de  Veau,  et  la  permanence  de  sa  circula- 
tion à  travers  les  parties  échauffées  des  appareils,  longtemps 
après  que  le  feu  a  perdu  de  son  activité,  entretiennent  une  assez 
grande  régularité  dans  le  chauffage,  malgré  des  négligences  ac- 
cidenielles. 

La  température  de  l'air  échauffé  par  ces  appareils  est  toujours 
trës^modérée;  il  est  môme  diflScile  de  l'élever  au  delà  de  40  à 
45"*  avec  deb  surfaces  de  chauffé  considérables.  Sous  ce  rapport, 
ee  genre  de  chauffage  est  très-salubre,  pourvu  qu'il  soit  accom- 
pagné d'une  ventilation  abondante. 

Il  n'est  pas  indispensable  d'établir,  comme  le  faisait  M.  L. 
Davoir,  dans  les  parties  supérieures  des  édifices,  des  récipients 
régulateurs  vers  lesquels  l'eau  chaude  s'élève,  et  qui,  par  la  dif- 
férence de  densité  de  hautes  colonnes  d'ascension  et  de  retour, 
assurent  à  la  circulation  la  rapidité  convenable. 

Les  exemples  des  appareils  employés  à  l'hôpital  de  Guy,  à 
Londres,  au  palais  de  Sydeubam  *  et  de  tous  les  appareils  de 
chauffiage  des  serres,  prouvent  qu'il  suffit  d'une  faible  dislance 
verticale  entre  les  tuyaux  d'ascension  et  de  retour  pour  que  la 
moindre  différence  de  température  détermine  la  circulation,  si 
les  tuyaux  ont  des  sections  convenables. 

On  en  a  un  autre  exemple  très-concluant  dans  les  appareils 
de  chauffage  de  certaines  baignoires. 

L'on  peut  disposer  les  tuyaux  de  circulation  de  l'eau  destinée 
à  échauffer  l'air,  soit  dans  les  parties  inférieures  des  édifices, 
soit  verticalement  dans  des  gaines  ménagées  dans  les  murs  ou 

1 .  Uo  mètre  cube  d'eau  à  100»  conUeut  100  cal.  X  1  >000  kil.  =  100,000  oalo- 


Un  mèire  cuba  de  vapeur  à  100<>  ne  pèae  que  0  kil.,  60  et  ne  conUent  que 
0,59 X  6S0  cal.  =  383,6  calories. 

On  conçoit  doue  que  rapproviaionnemeDl  de  chaleur  existant  à  un  instant 
quelconque  dans  un  ensemble  de  conduits  et  de  poêles  est,  à  volume  égai,  beau- 
coup ploa  grand  dans  les  chauiEiges  à  l'eau  chaude  que  dans  les  chauffages  à 
vapeur.  A.  M. 

2.  n  existe  dans  ce  palais,  sous  les  planchers,  un  développement  de  tuyaux  de 
drculaUon  d'eau  chaude  d'environ  84  kilomètres,  alimentés  par  vingt-cinq  calo- 
rifères seulement.  A.  M. 
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en  saillie  à  Tintérieur  et  par  lesquelles  afflue  l'air  nouveau  qui 
s'échauife  au  contact  des  tuyaux. 

La  première  disposition,  dans  laquelle  les  conduits  sont  ou 
peuvent  être  apparents  sur  toute  leur  étendue  et  sont  disposés 
dans  des  locaux  faciles  à  visiter,  rend  les  fuites  à  peu  près  sans 
importance,  permet  de  les  reconnaître  et  de  les  faire  cesser. 

La  seconde,  qui  est  pratiquée  par  M.  D'Hamelincourt,  et  dans 
laquelle  on  dispose  ordinairement  des  regards  à  hauteur  de 
chaque  joint,  laisse  à  peu  près  la  même  facilité  et  permet  de  re- 
jeter au  dehors  les  eaux  des  fuites. 

Toutes  deux  sont  d'une  installation  plus  économique  que  celle 
qui  a  été  adoptée  par  M.  L.  Duvoir-Leblanc,  qui  faisait  circuler 
l'eau  dans  l'épaisseur  des  planchers,  et  elles  sont  à  l'abri  des 
reproches,  un  peu  exagérés  du  reste,  qui  ont  été  adressés  aux 
travaux  de  ce  constructeur. 

Dans  ces  dispositifs,  les  poêles  à  eau  peuvent  être  supprimés 
totalement  ou  réduits  à  un  ou  deux  par  salle,  sous  forme  de  co- 
lonnes verticales  pour  la  commodité  des  malades. 

Les  appareils  de  chauffage  par  circulation  d'eau  chaude  ne 
donnent  pas,  à  surface  égale,  autant  de  chaleur  que  ceux  à  va- 
peur. L'observation  des  résultats  obtenus  à  l'hôpital  Lariboi- 
sière  montre  qu'une  surface  de  chauffe  de  27  m.  q.  par  4,000 
m.  cb.  de  capacité  des  salles  est  à  peine  sufQsante  par  les  grands 
froids,  et  nous  pensons  qu'il  conviendrait  d'allouer  au  moins  30 
à  32  m.  q.  de  surface  totale  de  chauffe  pour  cette  capacité  de 
4,000  m.  cb.  dans  des  locaux  analogues  aux  hôpitaux. 

11  convient  d'ajouter  que  les  appareils  de  chauffage,  à  la 
vapeur  ou  à  l'eau  chaude,  se  prêtent  également  aux  disposi- 
tions à  prendre  pour  assurer  à  l'évacuation  de  l'air  vicié  l'acti- 
vité nécessaire. 

Mais  la  régularité,  la  stabilité  des  températures  étant  beau- 
coup mieux  assurées  par  le  chauffage  parcirculation  d'eau  chaude 
que  l'on  peut  activer,  ralentir  ou  même  arrêter  partiellement 
ou  en  totalité,  aussi  bien  que  dans  les  systèmes  où  Ton  emploie 
la  vapeur,  nous  croyons  qu'il  mérite,  en  général,  la  préférence, 
surtout  pour  le  service  des  hôpitaux. 
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CHAUFFAGE  PAR   CIRCULATION   D*EAU   CHAUDE  A   HAUTE 

TEMPÉRATURE. 

Quant  au  système  de  chauffage  par  circulation  d*eau  chaude 
à  haute  température,  connu  sous  le  nom  de  système  Perkins,  où 
Teau  acquiert  parfois  une  température  supérieure  à  dOO*",  il  ne 
peut  être  sans  danger  de  faire  circuler  de  semblables  conduits 
dans  les  épaisseurs  des  planchers,  dans  le  voisinage  de  pièces 
de  bois  qu'une  si  haute  chaleur  altère  lentement  et  dispose 
à  s'enflammer  spontanément.  Plus  d'un  exemple  d'incendie  a 
justifié  cette  appréhension. 

Enfin,  aujourd'hui,  dans  les  établissements  où  l'on  a  adopté 
ce  système  de  chauffage,  tous  les  tuyaux  en  fer  étiré  sont  ap- 
parents et  suspendus  aux  murs  ou  aux  plafonds,  ce  qui  est  d'un 
aspect  fort  disgracieux.  Il  est  d'ailleurs  indispensable  d'en- 
tourer d'un  grillage  ou  d'une  enveloppe  à  distance  les  portions 
de  ces  tuyaux  qui  sont  à  portée  du  contact,  pour  éviter  des  ac- 
cidents graves. 

Par  tous  ces  motifs,  nous  ne  croyons  pas  qu'il  convienne, 
dans  aucun  cas,  d'employer,  pour  le  chauffage  des  hôpitaux,  le 
système  Perkins  ou  de  circulation  d'eau  ù  haute  température. 

En  terminant,  il  n'est  pas  inutile  d'ajouter  que,  d'après  les 
résultats  généraux  connus  jusqu'à  ce  jour,  le  chauffége  par  cir- 
culation d'eau  chaude  avec  ventilation  a  été  trouvé  plus  écono- 
mique que  le  chauffage  par  les  calorifères  ou  par  les  poêles, 
même  sans  ventilation,  de  sorte  qu'il  leur  est  préférable,  sous 
tons  les  rapports. 

Quant  à  la  dépense  d'installation  des  appareils  destinés  à  as* 
surer  àla  fois  le  chauffage  et  la  ventilation  des  hôpitaux,  elle 
s'est  élevée  pour  les  appareils  de  : 
Chauffage  par  la  vapeur  et  de  ventilation  par  insufflation  de 

MM.  Thomas  et  Laurens  à 808  fr.  par  lit. 

Chauffage  par  circulation  d'eau  chaude  et  de 
ventilation  par  aspiration  de  M.  L.  Duvoir-Le- 

blanc  à 480  fr.  par  lit. 

Il  est  certain  que  des  appareils  basés  sur  les  mêmes  principes 
que  ce  dernier,  mais  d'une  disposition  plus  simple  et  aussi  effi- 
cace, pourraient  être  aujourd'hui  établis  à  beaucoup  moins  de 

M.  « 
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frais.  Nous  pouvons  en  fournir  pour  preuve  un  projet  de  chauf- 
fage par  Teau  chaude  avec  ventilation  par  appel,  préparé  par  les 
soins  du  rapporteur  pour  un  très-petit  hôpital  de  16  lits  répartis 
dans  deux  salles.  La  dépense  d'établissement  supposée  faite  en 
même  temps  que  la  construction  ne  s'élève,  diaprés  le  devis 
accompagné  d'une  soumission,  qu'à  200  francs  par  Ut»  et  elle 
serait  évidemment  moindre  à  proportion  pour  un  hôpital  plus 
considérable. 

Le  chauffage  et  la  ventilation  par  les  cheminées  modifiées, 
comme  nous  l'avons  indiqué,  seraient  encore  d'une  installation 
beaucoup  moins  dispendieuse,  et,  pour  le  môme  projet  d'hô- 
pital de  46  lits,  la  dépense  ne  s'élèverait  au  plus  qu'à  100  francs 
par  lit. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que,  dans  beaucoup  d'hôpitaux  exis- 
tants, dont  les  salles  ne  seraient  pas  très-grandes,  l'on  pourrait, 
sans  difficultés,  substituer  ce  dernier  système  à  l'usage  insa- 
lubre des  poêles. 

En  résumé,  les  appareils  de  chauffage  qu'il  convient  d'adop- 
ter pour  l'ensemble  des  bâtiments  des  grands  hôpitaux  doivent 
être  classés  dans  l'ordre  de  préférence  suivant,  sous  la  réserve 
de  l'influence  que  des  considérations  locales  peuvent  exercer  sur 
le  choix  à  faire  : 

i""  Appareils  de  chauffage  par  circulation  d'eau  chaude; 

2''  Appareils  de  chauffage  à  la  vapeur  avec  poêles  ou  récipients 
d'eau  ; 

3°  Calorifères  à  air  chaud,  avec  ou  sans  cloche  à  eau,  et  avec 
chambre  de  mélange  de  l'air  frais. 

Mais  pour  les  hôpitaux  qui  n'ont  que  de  petites  salles,  il  y 
aura  lieu  de  préférer  à  ces  appareils,  pour  le  chauffage  et  pour 
la  ventilation  des  salles,  l'usage  des  cheminées  disposées  comme 
nous  l'avons  indiqué  plus  haut  et  qui  sont  faciles  à  installer  dans 
des  hôpitaux  existants. 

Dans  ce  cas,  il  pourrait  encore  être  avantageux  d'établir  des 
poêles,  ou  un  calorifère  général,  pour  chauffer  les  cages  d'esca- 
liers, les  corridors  et  les  abords  des  salles. 

En  établissant,  comme  elle  vient  de  le  faire,  un  ordre  de  pré- 
férence entre  les  différents  appareils  à  employer,  la  Commission 
n'entend  pas  prescrire  des  règles  absolues,  parce  qu'elle  ne  mé- 
connaît pas  qu'il  faut,  dans  tous  les  cas,  tenir  compte  des  con- 
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ditions  administratives  et  locales  qui  peuvent  exercer  une  grande 
influence  sur  le  choix  à  faire. 


Le  rapport  qui  précède  a  été  lu  et  discuté  en  séance  du  comité 
le  2  février  4865. 

Le  comité,  après  en  avoir  volé  successivement  les  conclusions» 
Ta  adopté  dans  son  ensemble. 

1a  uice-préiidentf 
Rayer. 
Le  seeritairey 
Devbrgie. 
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En  reproduisant  ici  m  extenso  le  rapport  du  comité  d'hygiène 
du  service  médical  des  hôpitaux  relatif  aux  appareils  de  ven- 
tilation qu'il  convient  d'employer  dans  les  hôpitaux,  nous  de* 
vons  faire  remarquer  qu'il  ne  s'agit  dans  ce  rapport  que  de  la 
comparaison  des  divers  dispositifs  proposés  ou  essayés  au  point 
de  vue  des  effets  physiques  ou  mécaniques  qu'ils  peuvent  réa^ 
liser.  n  n'est  et  il  ne  pouvait,  dans  cette  partie  des  travaux  du 
comité,  être  nullement  question  des  effets  physiologiques  et  de 
l'influence  de  ces  dispositifs  sur  la  santé  des  malades. 

Quoique  quelques  hôpitaux  soient  dotés  d'appareils  de  venti- 
lation plus  ou  moins  parfaits  depuis  près  de  vingt  ans,  les  don- 
nées régulières  d'observation  manquent  à  peu  près  complé- 
temept  pour  la  solution  de  cette  dernière  et  si  importante 
question. 

Tout  ce  que  les  recherches  de  divers  observateurs  et  nos 
propres  expériences,  ainsi  que  la  discussion  des  résultats  obte- 
nus, nous  ont  appris,  se  réduit  à  nous  permettre  d'établir  que 
tel  ou  tel  dispositif  est  susceptible,  quand  il  fonctionne  à  son  état 
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normal,  de  déterminer  Tévacuation  et  rintroduction  do  certains 
volumes  d'air,  qu*il  présente  certains  inconvénients,  qu'il  devrait 
recevoir  certaines  modifications,  etc.,  etc.,  et  enfin  nous  autoriser 
à  nous  prononcer  sur  les  principes  qui  doivent  guider  dans  le 
choix  des  dispositifs  proposés. 

Mais  en  ce  qui  concerne  les  effets  réels,  journaliers,  réguliers 
produits  pendant  toute  Tannée  par  ces  mêmes  appareils  depuis 
qu'ils  existent,  sous  le  simple  rapport  du  renouvellement  de 
l'air,  l'administration  est  restée  jusqu'à  ces  derniers  temps  dé- 
pourvue de  tout  moyen  régulier  de  contrôle  indépendant  de 
l'exactitude  et  de  l'intelligence  de  ses  agents.  L'on  ne  saurait  lui 
en  faire  reproche,  puisque  ces  moyens  n'existaient  pas,  ou  plu- 
tôt que  ceux  que  l'on  connaissait  exigeaient  le  concours  d'expé- 
rimentateurs un  peu  exercés. 

Mais  la  conséquence  de  cette  absence  de  moyens  de  contrôle 
n'en  est  pas  moins  très-fâcheuse,  eu  ce  qu'elle  ne  permet  pas 
encore  aux  métiecins  d'établir  entre  les  hôpitaux  pourvus  d'ap- 
pareils  de  ventilation  et  ceux  qui  n'en  ont  pas  des  comparaisons 
basées  sur  une  marche  régulière  et  normale  de  ces  appareils,  et 
qu'il  en  résulte  pour  quelques  médecins  des  doutes  sur  Tefiica- 
cité  réelle  d'un  abondant  renouvellement  de  l'air  dans  les  hôpi- 
taux. 

Aujourd'hui,  les  instruments  qui  ont  manqué  jusqu'ici  exis- 
tent, quelques-uns  fonctionnent  avec  continuité,  et  \h  permet- 
tront bientôt  à  un  directeur  d'hôpital  de  s'assurer,  sans  sortir 
de  son  cabinet,  si  le  service  de  la  ventilation  se  fait  avec  la  ré- 
gularité prescrite.  Dès  lors,  cette  régularité  pourra  être  obtenue 
et  l'appréciation  des  résultats  physiologiques  et  hygiéniques 
deviendra  possible  avec  plus  de  précision  que  par  le  passé. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  assez  évident  a  priori,  et  nos  organes 
nous  rendent  assez  sensibles  les  avantages  d'une  ventilation 
abondante  et  régulière,'  pour  qu'il  n'y  ait  aucun  doute  sur  l'uti- 
lité et  la  nécessité  d'un  renouvellement  constant  et  continu  de 
l'air  dans  les  salles  des  hôpitaux,  et  la  question  du  choix  des 
dispositifs  à  adopter  conserve  toute  son  importance.    A.  M. 
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RAPPORT 

SUU    LKS   APPAREILS    DE   VENTILATION 

AU  NOM  DE  LA   COMMISSIOM  D'HYOIÈNE  DES  HOPITAUX 
Par  le  général  MORIN,  rapporteur. 


Après  s'être  occupée  des  conditions  d'établissement  des  hôpi- 
taux généraux  et  spéciaux,  du  nombre  et  de  la  grandeur  des 
salles,  de.  leur  disposition  intérieure  au  point  de  vue  du  bien- 
être  des  malades,  et  des  facilités  du  service,  la  Commission  a 
porté  ses  études  sur  les  questions  qui  se  rattachent  à  Thygiène 
et  à  la  salubrité.  Elle  a  indiqué  le  choix  à  faire  pour  la  situation, 
pour  l'exposition  des  bâtiments,  les  proportions  à  adopter  pour 
la  surface  horizontale  et  pour  l'espace  cubique  à  allouer  à  chaque 
lit  de  malade,  et  elle  s'est  ensuite  appliquée  à  l'étude  des  ques- 
tions, fort  controversées  dans  ces  dernières  années,  qui  se  rat- 
tachent à  la  ventilation  et  au  chauffage  de  ces  asiles. 

Depuis  longtemps  déjà,  la  sollicitude  des  administrations 
hospitalières  s'était  préoccupée  de  la  recherche  des  moyens  les 
plus  sûrs  à  employer  pour  renouveler,  dans  les  salles  de  ma- 
lades, l'air  incessamment  vicié  par  les  émanations  plus  ou  moins 
insalubres  produites  par  les  individus  souvent  trop  nombreux 
qui  s*y  trouvent  réunis,  et  pour  le  remplacer  par  de  l'air  nou- 
veau aussi  pur  que  possible. 

Dès  l'année  4846,  mettant  à  l'essai  des  dispositions  appliquées 
depuis  48^5  au  palais  du  Conseil  d'État  et  en  d'autres  lieux  par 
feu  Léon  Duvoir-Leblanc,  elle  introduisait  dans  l'un  des  pavil- 
lons de  l'hôpital  Beaujon  le  système  de  chauffage  par  circulation 
d'eau  chaude  et  de  ventilation  par  aspiration  de  cet  ingénieux 
constructeur,  chez  qui  l'intelligence  suppléait  à  l'instruclion 
première.  Cet  essai,  malgré  son  succès  bien  constaté  sous  le 
rapport  de  l'évacuation  de  l'air  vicié,  laissait  à  désirer  sous  celui 
de  l'introduction  régulière  et  convenable  de  l'air  nouveau.  Trop 
exclusif  et,  comme  tous  les  inventeurs,  trop  confiant  dans  l'cfli- 
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cacité  des  moyens,  fort  rationnels  d* ailleurs,  qu'il  employait, 
Léon  DuYoir  n'avait  pas  suffisamment  assuré  la  rentrée  de  Fair 
nouveau  en  toute  saison;  et  cependant  les  médecins  chargés  du 
service  dans  cet  hôpital  avaient  cru  pouvoir  constater  que,  tels 
qu'ils  étaient,  les  appareils  de  ventilation  avaient  produit,  dans 
la  salubrité  du  pavillon  qui  en  était  pourvu,  une  amélioration 
considérable,  qui  influait  notablement  sur  le  rétablissement  des 
malades. 

Satisfaite  de  ce  premier  succès,  Tadministralion  des  hôpitaux 
se  décida  à  faire  établir  des  appareils  du  môme  système  dans 
l'un  des  pavillons  de  Fhôpital  Necker,  destiné  aux  femmes  ma- 
lades, et  les  résultats  constatés  par  une  Commission  composée 
de  MM.  Combes,  membre  de  Tlnstitut,  Leblanc  [Félix],  répéti- 
teur à  l'École  polytechnique,  Gauthier,  architecte,  membre  de 
rinstitut,  et  Huvé,  architecte,  montrèrent  que^  pendant  l'été 
comme  pendant  l'hiver,  le  volume  d'air  vicié  évacué  par  les  ap- 
pareils pouvait  s'élever  de  60  à  70  mètres  cubes  par  heure  et  par 
lit,  et  même  parfois  dépasser  de  beaucoup  ces  chiffres. 

La  création  du  vaste  hôpital  qui  porte  aujourd'hui  le  nom 
A' Hôpital  Laribomère  oOVait  à  l'Administration  une  nouvelle  et 
importante  occasion  de  continuer  les  améliorations  qu'elle  avait 
déjà  si  heureusement  introduites  dans  son  service.  Un  projet 
complet  pour  cet  hôpital  avait  été  demandé  en  4847  au  même 
constructeur  et  examiné  par  une  Commission,  qui  y  avait  indi- 
qué diverses  modifications  ayant  pour  but  d'accroître  les  moyens 
d'évacuation  de  l'air  vicié  et  d'introduction  de  l'air  nouveau^. 

Les  événements  de  1848  ayant  fait  ajourner  la  solution  de  la 
question,  et  des  dispositifs  différents  ajant  été  proposés  et  pré^ 
sentes  en  1852  à  l'Administration  comme  résolvant  le  problème 
d'une  manière  à  la  ibU  plus  ftûre  et  plus  économique,  elle  se 
décida  à  mettre  la  question  au  concours. 

Mais,  revenant  sur  les  bases  qu'elle  avait  précédemment  ad- 
mises, elle  crut  à  ce  moment  devoir  se  borner  à  exiger  : 

4»  Une  ventilation  continue  d'air  chaud  pendant  l'hiver,  et 
d'air  froid  pendant  la  saison  chaude,  à  raison  d'au  moins  SO  mè- 
tres cubes  par  lit  et  par  heure  dans  les  salles  de  malades, 

1.  Cette  commission  éfait  composée  de  MM.  le  HeutenaDt-colonel  Horin,  Gau- 
llifer  de  CUabry  et  Robinet. 
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S*  Et  uDe  ventilation,  pendant  le  jour  seulement,  dans  1e^ 
chauffoirs  à  raison  de  10  mètres  cubes  par  lit  du  pavillon  cor- 
respondant. 

C*était,  il  faut  le  dire,  rétrograder  et  méconnaître  les  résultats 
de  l'observation,  qui  avaient  montré  qu*à  Tbôpital  Beaujon  et  à 
Vbôpital  Necker,  si  un  renouvellement  d*air  obtenu  à  raison  de 
60  mètres  cubes  par  heure  et  par  lit  avait  constitué  une  grande 
amélioration,  ce  chiffre,  bien  supérieur  à  ce  qui  avait  été  jus- 
qu'alors indiqué  par  la  science,  était  encore  à  peine  suffisant. 

Aussi,  lorsque  l'un  de  nous,  consulté  par  le  ministre  de  Tin- 
térieur  au  sujet  des  divers  projets  présentés  au  concours  pour 
Iliôpital  Lariboisière,  dut  donner  un  avis,  crut- il  devoir  à* expri- 
mer en  ces  termes  ^  : 

«  Je  crois  donc,  Monsieur  le  ministre,  abstraction  faite  de 
€  toute  considération  des  différents  systèmes  proposés,  devoir 
<  TOUS  prier  d'exiger  que  le  minimum  du  volume  d'air  expulsé 
c  par  Ht  des  salles  de  malades  soit  fixé  à  60  mètres  cubes  par 
«  heure,  et,  pour  les  promenoirs,  à  90  mètres  cubes,  avec  obli- 
t  gation  de  doubler  cette  quantité,  dès  que  l'administration  en 
€  reconnaîtrait  la  convenance  ou  la  nécessité,  sans  que  la  dépense 
c  excédftt  dans  une  proportion  donnée  (20  pour  1 00  par  exeni- 
€  pie)  la  dépense  normale.  » 

Plus  loin,  le  même  rapporteur,  au  sujet  des  deux  principaux 
systèmes  mis  en  concurrence  et  dont  Tun,  celui  de  M.  Léon 
Duvoîr-Leblanc,  procédait  par  aspiration,  et  l'autre,  celui  de 
MM.  Thomas,  Laurenset  Farcot,  opérait  par  insufflation,  s'expri- 
mait en  ces  termes  : 

«  S'il  ne  s'agissait  que  de  faire  un  essai  comparatif  sur  l'un  ou 
c  l'autre  des  bâtiments  ou  même  sur  la  moitié  de  part  et  d'autre, 
«  je  n'hésiterais  pas,  parce  que,  sans  me  préoccuper  des  inté- 
«  rets  financiet*8,  je  ne  verrais  dans  cette  tentative,  qui,  dans  les 
€  deux  cas,  assurerait  au  moins  de  chaque  côté  une  améliora^» 
c  tien  considérable,  qu'une  grande  expérience  dont  le  résultat 
«  final,  en  apportant  au  régime  des  hôpitaux  un  immense  per* 
«  fectionnement,  donnerait  les  moyens  sûrs  de  le  généraliser. 

c  C'est  à  vous,  Monsieur  le  ministre,  qu'il  appartient  d'appré- 

1.  Rapport  adressa  i^  M.  le  roioifitre  de  rintôrintr  p&r  le  général  Morin.  (Mai 
IffSI.)  Éimûâ  wr  h  Vfntilaihn,  page  431,  f"  rolume. 
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€  cier  toute  l'importance  de  la  question  à  ce  point  de  vue  géué- 
€  rai,  et  de  ne  pas  la  circonscrire  à  Thôpital  du  Nord.  » 

Puis  il  terminait  ainsi  : 

€  Je  conclus  donc  à  ce  que  les  appareils  de  M.  Léon  Duvoir- 
€  Leblanc  soient  adoptés  pour  trois  des  bâtiments  de  riiôpital 
«  du  Nord,  et  ceux  de  MM.  Farcot,  Grouvelie,  Thomas  et  Lau- 
€  rens  pour  les  trois  autres. 

<  L'avenir  décidera  quel  est  celui  des  deux  systèmes  dont 
«  l'emploi  doit  être  généralisé.  » 

Cette  solution  fut  approuvée  par  le  ministre»  et  c'est  à  cette 
circonstance  qu'est  dû  rétablissement  simultané  des  deux  sys- 
tèmes qui  fonctionnent  à  l'hôpital  Lariboisière,  et  qu'il  faut  at- 
tribuer la  facilité  que  nous  avons  eue  de  les  comparer  daos  des 
conditions  à  très-peu  près  identiques. 

Plus  tard,  l'administration  de  l'Assistance  publique,  juste- 
ment frappée  des  dépenses  considérables  qu'avaient  entraînées 
ces  installations,  malheureusement  faites  après  la  construction 
des  bâtiments  [comme  cela  n'arrive  que  trop  souvent),  consentit 
à  faire  établir,  d'abord  comme  essai,  à  l'hôpital  Beaujon,  et  en- 
suite, à  titre  définitif,  à  l'hospice  Necker,  un  autre  système  de 
ventilation  par  insufflation  et  de  chauifage  par  l'air  chaud,  pro^ 
posé  par  un  médecin  beige,  le  docteur  Van  Hecke,  système  qui 
a  été  aussi  appliqué  à  l'Asile  impérial  du  Vésinet. 

Enfin,  d'autres  dispositifs  ont  été  introduits,  dans  ces  der- 
nières années,  à  l'hôpital  de  Vincennes  par  le  service  du  génie  : 
ils  procèdent  par  l'aspiration. 

On  voit,  par  cet  exposé  général  des  tentatives  faites  par  l'ad- 
ministration des  hospices  de  là  ville  de  Paris,  et  plus  tard  par 
celle  de  l'Assistance  publique  qui  lui  a  succédé,  qu^elles  n'ont 
reculé  devant  aucune  dépense  pour  assurer  à  nos  hôpitaux  une 
ventilation  susceptible  d'y  maintenir  la  salubrité.  Si  l'examen 
des  résultats  obtenus,  si  la  discussion  des  nombreuses  expé- 
riences faites  par  divers  observateurs  nous  conduisent  à  des 
conclusions  difi*érentes  de  celles  que  l'Administration  avait  cru 
d'abord  pouvoir  accepter,  il  n'en  est  pas  moins  juste  de  recon- 
naître que,  si  nous  sommes  parvenus  à  énoncer  des  principes,  à 
formuler  des  règles  qui  permettent  d'obtenir  à  l'avenir  des  ré« 
sultats  stables  et  satisfaisants,  nous  n'aurions  pu  y  arriver  sans 
les  lumières  que  nous  avons  puisées  dans  l'étude  de^  appareils 
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établis  par  ces  administrations  et  dans  celle  des  expériences 
qu'elles  ont  provoquées,  fait  faire  ou  facilitées. 

Chaque  jour,  en  amenant  quelque  progrès  nouveau  dans  les 
connaissances  humaines  et  dans  les  arts,  nous  oblige  tous  à  mo- 
difier nos  idées  et  nos  jugements,  et  de  pareils  changements  dans 
1^  opinions,  non  plus  que  les  discussions  qui  les  amènent,  ne 
sauraient  être  regardés  comme  une  critique  des  travaux  anté- 
rieurs, auxquels  il  est,  au  contraire,  du  devoir  de  tout  apprécia- 
teur impartial  de  rendre  pleine  et  entière  justice. 

Mais  l'étude  des  travaux  exécutés  en  France  ne  devait  pas 
être  la  seule  qui  fût  susceptible  de  jeter  du  jour  sur  Vimportaïite 
question  confiée  à  votre  Commission,  et  elle  avait  aussi  à  tenir 
compte  des  tentatives  plus  ou  moins  heureuses  faites  à  l'étran- 
ger, et  plus  particulièrement  en  Angleterre.  Diverses  publica- 
tions, des  renseignements  fournis  par  M.  le  docteur  Lefort,  ainsi 
que  des  documents  recueillis  par  Tun  de  nous,  nous  ont  servi  à 
compléter  nos  recherches  sous  ce  rapport. 

Après  ce  préambule  nécessaire  pour  faire  connaître  la  situa- 
tion générale  du  problème  et  les  dispositions  que  la  Commission 
apportait  à  l'étude  des  questions  qu'elle  avait  à  examiner,  il 
convient  d'indiquer  la  marche  qu'elle  a  suivie  pour  parvenir  à 
leur  solution. 

Sans  se  préoccuper  aucunement  d'abord  des  différents  dispo- 
sitifs employés  ou  proposés,  die  a  cherché  à  bien  préciser  le 
but  et  les  conditions  d'une  bonne  ventilation,  en  se  réservant 
de  partir  de  ces  prémisses  pour  Texamen  ultérieur  de  ces  di^ 
positifs. 

VOLUME   d'air  a   RKNODVELER  PAR   LIT  DANS  LES  HÔPITAUX. 

Avant  de  s'occuper  des  moyens  à  employer  pour  assurer  le 
renouvellement  de  l'air  dans  les  salles  et  dans  les  dépendances 
d'un  hôpital,  il  était  naturel  de  fixer  les  idées  sur  le  volume  d'air 
nécessaire  à  l'assainissement  de  ces  locaux. 

Les  opinions  ont  été,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  fort  parta- 
gées ù  ce  sujet,  et  les  données  de  la  science  physiologique  n'ayant 
pu  servir  à  les  fixer,  il  faut  recourir  à  Texpérience  pour  déter- 
miner ces  volumes,  ou  tenant  compte  des  conditions  particu- 
lières aux  hôpitaux. 
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Sans  rappeler  les  évaluations  successives  des  commissions 
d'hygiène,  qui,  en  4843,  regardaient  un  volume  de  40  métros 
cubes  d*air  par  heure  et  par  malade  comme  sufiSsant,  et  sans 
revenir  sur  celle  de  20  mètres  cubes  que  l'Administration  des 
hôpitaux  adoptait  dans  le  programme  de  1852  pour  l'hôpital 
Lariboisiërc,  nous  nous  contenterons  de  dire  que  l'ensemble  des 
observations  a  conduit  presque  tous  ceux  qui  se  sont  occupés 
de  la  question  à  reconnaître  aujourd'hui  que,  pour  les  salles  de 
malades  ordinaires,  ce  volume  doit  être,  au  minimum,  de 
60  mëtres  cubes  par  heure  et  par  lit. 

Une  observation  faite  par  l'un  de  nous  à  l'hôpital  Lariboisière 
a  montré  en  effet  qu'on  ne  pouvait,  sans  inconvénients,  diminuer 
sensiblement  ce  volume^  Dans  le  courant  du  mois  de  février  1861, 
le  nombre  des  malades  reçus  dans  cet  hôpital  s'étant  beaucoup 
augmenté,  on  a  été  dans  la  nécessité  d'installer,  dans  quelques- 
unes  des  salles  et,  en  particulier,  dans  celles  du  pavillon  n"*  i, 
des  lits  supplémentaires,  de  sorte  qu'au  premier  et  au  second 
étage,  le  nombre  des  lits  a  été  porté  de  32  à  42  ou  44;  dès  lors 
la  ventilation  habituelle,  qui  n'est  en  moyenne  que  de  60  à 
70  mètres  cubes  par  heure  et  par  lit,  quand  il  y  en  a  32,  s'est 
trouvée  réduite  à  45  ou  à  53  mètres  cubes,  et  est  devenue  tout  à 
fait  insufiSsante;  une  odeur  très-forte  et  très-désagréable  régnait 
dans  ces  salles  :  au  dire  des  malades,  l'infection  était  surtout 
très-intense  pendant  la  nuit. 

L'on  a  alors  activé  l'évacuation  de  l'air  vicié,  en  allumant  dans 
la  cheminée  générale  53  becs  de  gaz,  qui  y  avaient  été  placés 
pour  des  expériences  spéciales,  et  le  volume  d'air  évacué  s'étant 
élevé  à  7,250  mètres  cubes  environ,  et  le  nombre  des  malades 
dans  ce  pavillon  étant  alors  de  120,  on  a  ramené  la  ventilation 
au  chiffre  de  60  mètres  cubes  environ  d'air  par  heure  et  par  lit: 
Tamélioration  dans  la  salubrité  de  l'air  a  été  immédiate. 

On  voit  dotic  que,  si  l'extraction  d'un  voJumc  de  60  mètres 
cubes  d'air  par  heure  et  par  lit  suffit  à  peine  pour  entretenir  Talr 
des  salles  à  un  degré  acceptable  de  pureté,  celle  d'un  volume  de 
45  mètres  cubes  était  tout  à  fait  insuffisante. 

Le  volume  de  60  à  70  mètres  cubes  d'air  par  heure  et  par  lit 
est  aujourd'hui  admis  par  l'administration  de  l'Assistance  pu- 

1.  Éiuden  *nr  la  ventilntion,,  l"  vol.,  page  345. 
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blique  comme  base  des  dispositions  à  prendre  pour  la  ventila- 
tioD  des  hôpitaux  dans  les  cas  ordinaires. 

Mais  pour  les  salles  de  blessés,  dans  lesquelles  des  plaies  pu- 
rulentes exhalent  souvent  une  odeur  fétide,  et  où,  par  suite,  se 
déclarent  fréquemment  des  affections  érésypélateuses  ou  autres, 
et  pour  les  hôpitaux  de  femmes  en  couches,  il  «nous  a  paru  né- 
cessaire d'élever  ce  volume  à  80  ou  4  00  mètres  cubes  en  temps 
ordinaire,  et  à  450  mètres  cubes  en  temps  d'épidémie  ^ 

Qaantaux  hôpitaux  destinés  aux  enfants  et  aux  hospices  où 
sont  reçus  les  vieillards  ou  les  aliénés,  une  ventilation  calculée 
à  raison  de  30  à  40  mètres  cubes  par  heure  et  par  individu  nous 
parait  suffisante. 

En  résumé,  votre  Commission  vous  proposé  de  fixer  ainsi 
qo'il  suit  les  volumes  d'air  à  renouveler  dans  les  salles  des  hô- 
piUax  : 

Par  heure  et  par  individu. 

Malades  ordinaires «  60  à  70  mètres  cubes. 

Blesséset  femmes  en  coticbes,  ...  80  à  400         — 

Go  temps  d'épidémie 4Ô0  -**• 

SnGuiU 30  — 

Dans  les  hospicea  de  vieillards.  .  .  40  --- 

La  condition  d'augmenter  le  volume  d'air  normal  dans  une 
proportion  considérable  exige  nécessairement  que  des  disposi- 
tions spéciales  soient  prises  pour  assurer  cet  accroissement. 


CO?!DIT10NS   ET  BUT  DB   LA   VENTILATION. 

Ces  bases  étant  posées,  votre  Commission,  avant  d'entrer  dans 
la  discussion  des  systèmes  de  ventilation  proposés  ou  employés 
jusqu'à  ce  jour,  a  dû  chercher  à  bien  préciser  le  but  à  atteindre 
et  les  conditions  auxquelles  il  faut  satisfaire. 

U  renouvellement  de  l'air  dans  les  lieux  habités  n^étant  rendu 
nécessaire  que  par  l'altérstion  qu'y  produisent  les  émanations 

1.  Le  Tolume  de  100  mètres  cubes  d*air  par  heure  et  par  lit  est  aujourd'hui 
adoklt  comme  base  de  lateutllalton  des  hôpitaux  de  femmes  en  couches  de  Vienne 
«t  de  SaiDt-Pét«rftbourg. 


92  APPAREILS 

du  corps,  ou  par  la  chaleur  qu*y  développent  les  individus  ou 
les  appareils  d'éclairage,  et  souvent  par  ces  deux  causes  réunies, 
il  a  paru  évident  à  votre  Commission  qu'elle  devait  admettre 
pour  base  de  ses  discussions  le  principe  suivant  : 

La  ventilation  hygiénique  des  hôpitaux  doit  avoir  pour  but  et  pour 
effet  principal  if  extraire  l'air  vicié  des  lieux  et  des  points  mêmes  ok 
il  se  produit. 

Hais,  toute  extraction  d'air  d'un  espace  quelconque  qui  n'est 
pas  hermétiquement  clos  et  dans  lequel  le  vide  ne  peut  exister 
impliquant  nécessairement  la  rentrée  de  l'air  nouveau,  on  ne 
doit  pas,  dans  la  solution  des  questions  de  ventilation,  séparer 
l'étude  des  dispositions  à  prendre  pour  assurer  la  rentrée  de 
l'air  de  celles  qui  ont  pour  objet  son  extraction. 

Cependant,  quoique  ces  deux  questions  soient  connexes  et 
très-étroitement  liées  l'une  à  l'autre,  la  première  (celle  de 
l'extraction]  est  évidemment  la  plus  importante;  la  seconde  n'en 
est  que  la  conséquence  forcée.  Cela  est  si  vrai  que,  quand  la 
solution  de  la  première  est  assurée,  la  nature  seule  se  charge 
presque  toujours  d'une  grande  partie  de  celle  de  la  seconde. 
Les  cheminées  ordinaires  d'appartement  et  l'appel  d'air  qu'elles 
exercent  de  l'extérieur  vers  l'intérieur  en  fournissent  un  exemple 
trop  évident  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'en  citer  d'autres. 

Partant  de  ces  considérations,  la  Commission  a  décidé  qu'elle 
examinerait  d'abord  les  divers  systèmes  à  comparer  au  point  de 
vue  de  l'énergie,  de  la  régularité  et  de  la  stabilité  qu'ils  sont 
susceptibles  d'assurer  à  l'évacuation  de  l'air  vicié. 

SYSTÈMES   DIVERS  DE  VENTILATION  EMPLOYÉS. 

Sous  des  formes  et  avec  des  dispositions  différentes,  deux 
systèmes  de  ventilation  étaient  à  comparer  :  l'un,  le  plus  ancien 
de  beaucoup,  en  usage  de  temps  immémorial  dans  les  mines  les 
plus  profondes,  représenté  dans  nos  habitations  par  les  chemi- 
nées, détermine  l'évacuation  de  l'air  vicié  des  lieux  à  ventiler 
par  l'excès  de  la  température  de  l'air  dans  un  puits  ou  dans  une 
cheminée  d'évacuation  sur  la  température  extérieure  ou,  ce  qui 
revient  au  môme,  par  l'excès  de  la  densité  de  l'air  extérieur  sur 
celle  de  l'air  qui  circule  dans  la  cheminée. 
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U  théorie  ^  et  Texpérience  sont  d'accord  pour  montrer  que  le 
Tolume  de  Tair  évacué  est  proportionnel,  toutes  choses  étant 
égales  d'ailleurs, 

1*  A  Vaire  de  la  section  transversale  de  la  cheminée; 

2?  A  la  racine  carrée  de  la  hauteur  de  la  cheminée; 

S**  A  la  racine  carrée  de  l'excès  de  la  température  de  l'air  dans 
la  cheminée  sur  la  température  extérieure. 

Ce  mode  de  ventilation  porte  le  nom  de  ventilation  par  aspira- 
tion. L'excès  de  température  qu'il  est  nécessaire  de  maintenir 
dans  la  cheminée  est  ordinairement  obtenu  dans  les  mines  et 
dans  certains  édifices,  comme  à  la  prison  Mazas,  au  Conserva- 
toire des  arts  et  métiers,  etc.,  au  moyen  de  foyers  allumés  au 
bas  des  puits  ou  conduits  d'évacuation.  Dans  d'autres  cas,  on  se 
sert  de  récipients,  dans  lesquels  circule  de  la  vapeur  ou  de  l'eau 
chaude.  Enfin,  la  chaleur  développée  par  la  combustion  du  gaz 
peut  être  utilisée,  soit  d'une  manière  permanente,  soit  acciden- 
tellement, selon  les  besoins. 

Quel  que  soit  le  mode  d'échaufTement  de  Tair,  et  quelle  que 
soit  la  température  extérieure,  toutes  les  fois  que  la  température 
dans  le  conduit  d'évacuation  dépassera  d'un  même  nombre  de 
degrés  celle  de  l'air  extérieur,  la  vitesse  dans  ce  conduit  et,  par 
conséquent,  le  volume  d'air  écoulé  seront  les  mômes  :  c'est, 
comme  nous  venons  de  l'indiquer,  ce  que  nous  apprend  la  théo- 
rie aussi  bien  que  l'expérience;  nous  aurons  plus  loin  l'occasion 
de  le  vérifier. 

Tel  est,  dans  son  ensemble  et  dans  ses  conditions  fondamen- 
tales, le  système  de  la  ventilation  par  aspiration. 

Quelquefois,  cependant,  on  remplace  l'action  de  la  chaleur 
par  celle  d'un  ventilateur  aspirant,  que  l'on  établit  alors  le  plus 
souvent  à  la  partie  supérieure  du  puits  ou  conduit  d'extraction. 
Ce  dispositif  est  employé  dans  les  mines  pour  la  ventilation  pro- 
prement dite,  et  plus  souvent  dans  les  aiguiseries  et  dans  les 
usines  où  se  développent  des  poussières  dangereuses  ou  incom- 
modes. 

U  condition  de  stabilité  de  l'évacuation  se  réduit  alors  à  peu 
près  à  celle  de  la  constance  de  la  vitesse  du  ventilateur. 

Le  second  système,  qui  a  reçu  le  nom  de  ventilation  par  insuf- 


t.  ttudn  tfir  la  veniilaliou,  tome  1",  pages  1C8  el  suîv. 
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fiatim  ou  par  puliiofif  est  basé  sur  remploi  d'appareHs  mécani- 
ques, et  en  particulier  de  ventilateurs  plus  ou  moins  puissants 
qui,  par  des  conduits  ordinairement  placés  sous  le  sol,  dans  les 
murs  et  enfin  sous  une  partie  des  planchers,  font  pénétrer  dans 
les  salles  à  ventiler  de  Tair  refoulé  par  leur  action,  et  détermi- 
nent nécessairement  la  sortie  d'un  volume  égal  par  les  orifices 
qui  peuvent  permettre  cette  évacuation. 

Les  partisans  de  ce  système,  pensant  que  cette  afQuence  de 
l'air  dans  les  salles  devait  y  produire  un  accroissement  de 
pression  assez  notable,  en  ont  conclu  que  l'air  intérieur  vicié 
serait  ainsi  forcé  de  s'écouler  par  les  orifices  et  parles  conduits 
d'évacuation  ménagés  à  cet  effets  et  que,  pourvu  que  la  vitesse 
de  marche  du  ventilateur  fût  suffisante  et  constante,  celle  de 
l'introduction  de  l'air  refoulé  le  devenant  aussi,  il  en  serait  né- 
cessairement de  même  de  l'évacuation  par  les  conduits  disposés 
dans  ce  but.  On  verra  plus  loin  que  ni  l'une  ni  l'autre  de  ces 
conclusions  ne  sont  exactes;  la  dernière  surtout  beaucoup  moins 
que  la  première. 

II  résulte  de  la  description  générale  que  nous  venons  de  don- 
ner des  deux  systèmes  de  ventilation  que,  dans  celui  de  Taspi- 
ration,  les  mouvements  de  l'air  sont  analogues  à  ceux  de  l'eau 
dans  une  pompe  aspirante,  l'air  évacué  étant  nécessairement 
remplacé  par  de  Tair  nouveau,  et  qu*à  l'inverse  celui  de  l'insuf- 
flation devrait  opérer  à  la  manière  des  pompes  foulantes,  en 
obligeant  à  sortir  des  salles  un  volume  d'air  vicié  égal  à  celui 
qui  y  serait  entré. 

Nous  verrons  plus  loin  à  quelles  conditions  le  premier  système 
peut  réaliser  les  effets  proposés,  et  s*il  est  possible  que  le  se- 
cond parvienne  à  satisfaire  à  celle  d'une  expulsion  régulière  et 
stable  de  l'air  vicié.  Mais,  dès  à  présent,  il  y  a  lieu  de  faire  re- 
marquer que,  par  suite  des  différences  naturelles  et  inévitables 
de  la  température  de  l'air  admis,  de  ]*air  évacué  et  de  l'air  exté- 
rieur, l'aspiration  doit  toujours  participer,  dans  une  certaine 
proportion,  aux  effets  des  appareils  d'insufiSation  :  c'est  ce  que 
l'expérience  nous  montrera. 

DISPOSITIONS   GÉNÉKALES   ADOPTEES   A   l'HOPITAL    LAUIBOISIÈRB. 

II  ne  peut  être  question,  dans  ce  rapport,  de  comparer  les  ré- 
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soltats  de  Tapplicatioa  de  ces  deux  systèmes  qu'en  cq  qui  con- 
cerne spécialement  les  hôpitaux,  et,  pour  le  faire  avec  quelque 
clarté,  il  est  nécessaire  de  donner  une  idée  sommaire  des  dispo- 
sitions générales  employées  pour  obtenir  dans  les  salles  de  ma- 
lades l'évacuation  de  Tair  vicié  le  plus  près  possible  des  points 
où  Tinfection  se  produit,  c'est-à-dire  près  (j^f  s  lits  des  malades^ 
sans  qu'ils  en  soient  incommodés. 

Afin  de  faire  cette  comparaison  de  la  manière  la  plus  équi- 
table, nous  choisirons  d'abord  pour  termes  les  dispositions 
adoptées  pour  les  pavillons  de  l'hôpital  Lariboisière,  où  sont 
établis  d'une  part,  dans  les  trois  pavillons  n'"  4 ,  3  et  5,  destinés 
au  service  des  femmes,  les  appareils  de  ventilation  par  aspira- 
tion et  de  chauffage  à  l'eau  chaude  du  système  de  M.  Léon  Du- 
Toir-Leblanc,  et^  d'une  autre  part,  dans  les  pavillons  n^*  8, 1  et 
6,  les  appareils  de  ventilation  par  insuiQation,  et  de  chauilage 
parla  vapeur^  du  système  de  MM.  Farcot,  Thomas  et  Laurens. 

Dans  chacun  de  ces  pavillons,  à  trois  étages,  il  y  a  trois  salles 
'  contenant  chacune  Si  lits  et  trois  petites  chambres  à  2  lits,  ce 
qui  donne  96  lits  pour  les  grandes  salles,  6  pour  les  petites 
chambres,  et  en  tout  102  lits  par  pavillon  à  l'état  normal. 

Les  bâtiments  sont  simples,  éclairés  sur  chacune  des  deux 
faces  par  huit  fenêtres.  Deux  lits  sont  placés  devant  chaque  tru- 
meau^ à  Û'^yiO  ou  Û'^.bO  du  mur,  et,  dans  l'intervalle  de  ces  de^l, 
lits,  un  conduit  d'évacuation  vertical ,  partant  du  niveau  du 
plancher,  est  destiné  à  l'extraction  de  l'air  vicié.  La  disposition 
des  deux  groupes  de  pavillons  est  identique  sous  ce  rapport, 
ainsi  que  sous  celui  des  autres  détails  généraux  de  la  construc- 
tion. 

Les  conduits  d'évacuation  de  l'air  vicié  particuliers  à  chaque 
étage  s'élèvent  dans  les  trumeaux  jusqu'au  niveau  du  grenier, 
où  ils  débouchent  dans  des  conduits  horizontaux  qui  dirigent 
Tair  extrait  vers  une  cheminée  générale  d'évacuation  commune 
aux  trois  salles  d'un  même  pavillon. 

Hais,  dès  à  présent,  il  importe  de  signaler  une  différence 
assez  notable  qui  existe  entre  les  deux  groupes  de  pavillons, 
dans  la  disposition  de  ces  derniers  conduits  et  des  cheminées. 

Dans  ceux  (n""*  4,  3  et  5),  où  Ton  procède  par  aspiration,  les 
conduits  verticaux  venant  d'un  même  trumeau  débouchent,  trois 
pa  trois,  dans  un  même  conduit  horizontal^  isolé  des  autres, 
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qui  se  rend  directement  dans  une  sorte  de  chambre  à  air,  la- 
quelle forme  la  base  de  la  cheminée  d*cvacuation,  construite  en 
briques.  Dans  cette  chambre  et  dans  la  cheminée  sont  placés 
des  récipients  où  circule  de  Teau  chaude,  qui,  en  échaufTant 
l'air  affluent,  doit  donner  à  Taspiration  le  degré  d'dnergie  néces- 
saire. Le  grenier  es^clos,  plafonné,  et  mis  autant  que  possible  à 
l'abri  du  refroidissement. 

Dans  les  pavillons  n*"*  2,  4  et  6,  ventilés  par  insufflation,  tous 
les  conduits  verticaux,  venant  d'une  même  face  des  pavillons, 
débouchent  dans  un  conduit  horizontal  commun  placé  dans 
l'angle  aigu  formé  par  les  longs  pans  du  toit  et  par  le  sol  du 
grenier.  Ces  deux  conduits  débouchent  par  deux  canaux  incli- 
nés à  la  base  de  la  cheminée  d'évacuation,  qui  est  en  zinc  et  qui 
ne  reçoit  aucun  appareil  propre  à  activer  l'évacuation,  pour  la- 
quelle, dans  ce  système,  on  a  exclusivement  compté  sur  l'action 
de  l'appareil  d'insufflation. 

Cette  dernière  disposition  est  évidemment  moins  convenable 
que  la  première  :  les  conduits  horizontaux,  communs  à  tous  les 
canaux  d'évacuation  verticaux  d'une  même  face,  sont  bien  plus 
exposés  au  refroidissement  que  ceux  des  autres  pavillons;  s'il 
s'y  fait  quelques  fissures,  ce  qui  arrive  toujours  avec  le  temps,  il 
est  difficile  de  s'en  apercevoir  et  de  les  réparer;  ils  peuvent  fa- 
ciliter la  communication  des  conduits  d'évacuation  des  lits  d'une 
même  salle  avec  ceux  des  diverses  salles,  et  servira  des  rentrées 
d'air  vicié  d'un  étage  à  l'autre,  ainsi  que  cela  arrive  quelquefois 
dans  ce  système,  comme  on  le  verra  plus  loin.  Enfln,  la  chemi- 
née en  zinc,  qui  n'est  pas  préservée  contre  le  refroidissement 
par  une  chemise  de  briques,  permet  en  hiver  un  abaissement  très- 
notable  de  la  température  de  l'air  vicié  évacué,  ce  qui  nuit 
beaucoup  à  l'activité  de  Tévacuation. 

Ces  défauts,  dont  le  dernier  est  la  conséquence  de  l'excessive 
confiance  que  les  auteurs  du  système  avaient  dans  l'énergie  de 
l'action  du  ventilateur,  peuvent  être  corrigés;  mais  dans  l'état 
actuel,  ils  nuisent  à  la  marche  de  l'évacuation. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage,  pour  le  moment,  sur 
la  description  des  appareils  dont  il  s'agit  de  discuter  les  eflets, 
et  nous  nous  bornerons  à  ce  qui  concerne  l'évacuation  de  l'air 
vicié,  nous  proposant  d'en  comparer  les  efiets  sous  les  rapports 
de  l'énergie,  de  la  régularité  et  de  la  stabilité. 
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VENTILATION  d'HIVER. 

Dans  cette  saison,  où  la  température  de  Tair  extérieur  est 
basse,  tandis  que  celle  des  salles  est  mamtenue  à  46*"  dans  les 
pavillons  ventilés  par  aspiration,  et  à  IS""  ou  lO""  dans  ceux  qui  le 
sont  par  insufflation,  l'évacuation  de  Tair  vicié  se  fait  à  peu  près 
régulièrement  par  tous  les  conduits,  dans  l'un  comme  dans 
Fautre  système;  c'est  ce  qui  résulte  des  expériences  compara- 
tives, exécutées  par  HM.  £.  Trélat  et  par  H.  Péligot^  :  les  vo- 
lumes d'air  vicié  évacués  atteignent  et  dépassent  souvent  alors 
la  proportion  de  60  mètres  cubes  par  heure  et  par  lit  '. 

Mais  il  n'en  est  pas  à  beaucoup  près  de  même  au  printemps  et 
i  l'automne,  quand  il  fait  du  vent,  et  encore  moins  en  été,  lorsque 
le  chauffage  étant  faible  ou  nul,  la  température  extérieure  s'élève 
et  se  rapproche  de  celle  de  l'air  des  salles  :  alors,  et  surtout  quand 
il  fait  du  vent,  se  manifeste  toute  l'infériorité  du  système  de  l'insuf- 
flation, et  au  contraire  toute  lasupériorité  de  celui  de  l'aspiration. 

Sans  entrer  dans  une  discussion  détaillée  des  résultats  des 
nombreuses  expériences  exécutées  à  diverses  époques  par  diffé- 
rents observateurs^,  nous  les  résumerons  rapidement. 

VENTILATION  PAR  INSUFFLATION.—-  INFLUENCE  DES  TEMPERATURES. 

Lorsque  la  température  extérieure  se  rapproche  de  celle  des 
salles,  le  volume  d'air  évacué  par  heure  et  par  lit  dans  les  pa- 
villons n^*  2,  4  et  6,  ventilés  par  insuiilalion,  s'abaisse  à  trente 

1.  Etudeê  êur  la  ventilation^  pr  vol.,  page  385,  Insufflation, 

2.  Étude»  sur  la  ventilation,  1*'  vol.,  page  453,  Aspiration. 

3.  Une  parUe  des  expérieDces  dont  il  est  ici  quesliou  onl  élé  faites,  par  mes 
soins,  le  31  août  18C3,  au  pavillon  n"  4  de  Thôpilal  Lariboisière.  Elles  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 

BivriaiKCE 
Tn»£»ATuaB  de  ,.«•*».*...•       volomb         volume 

^n,  Ucb«miDco  "•"•  évtcué        P*»"  *»«»»'• 

citirienre.      ,,^^^^10^^.     la  terâ^.érâlure         ^ttMlïn.         par  heure.        pjui. 

txiériottre. 

16*  2i*  6"  2Î».50  32I5»«       âi"*.b2 

Études  sur  la  ventilaiion^  p.  420,  l"  volume. 

L'on  remarquera  que  la  température  des  salies  élall  de  22^.50,  alors  que  celle 
Yl.  7 
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et  quelques  mèlrcs  cubes,  tandis  que  le  môme  jour  le  volume 
évacué  par  heure  et  par  lit  dans  les  pavillons  n°*  i,  3  et  5,  ven- 
tilés par  aspiration  S  s'est  élevé  en  moyenne  à  82  mètres  cubes. 


de  l'air  extérieur  n'était  que  de  IC*,  ce  qui  monire  combien  la  venUlaUon  de 
CCS  pavillons  est  insuffliantc. 

Si  la  température  extérieure  avait  été  plus  élevée,  il  est  évident  que  le  Tolume 
d'air  évacué  par  lieure  et  par  lit  aurait  été  encore  moindre. 

D'autres  expéridnce^  exiScutt^es  en  avril  et  mai  par  MM.  Leblanc,  répétiteur 
de  physique  à  TI^^coIq  polytechnique,  et  Ser,  ingénieur  de  Tassistance  publique, 
ont  fourni  les  résultats  suivants  : 


DATES 


intérieure 

de 

la  cheminée. 


BXCÈI 

de  la  teni[>éra(are 
de  Ja  chcoiinée 

sur 

Ja  température 

extérieure- 


VOLCHR 

d'air  teial 

évacué 

par  la  rheœinée 

par  keure. 


TOLOMB 

d'air 

éraeni 

par  1)0  ure 

et 

par  lit. 


29  mars, 

i  I  avril . 

t  mai. . 

9  mai. . 


i5\0 
13  5 
i4  9 
<S    0 


17».0 
U  5 
17  0 
15    4 


î»,0 
i  0 
2    1 

0    4 


304  6»« 
3250 
2975 
3700 


29■^S6 
31  80 
29  19 
36      27 


Moycnuc 3ît3""=  31"". Ti* 

Etudes  sur  la  ventilation,  p.  387.  A.  M. 

1.  Les  expériences  d'été  sur  les  pavillons  1,3,  5,  venlilés  par  os[)iralion,  ont 
été  faites  d'abord  par  M.  GuSrin,  ingénieur  de  la  muiâon  L.  Du  voir,  au  moi< 
d'août  1861,  et  ont  été  répétées  quinze  jours  de  suile,  du  5  au  22  inclusivement, 
principalement  pendant  les  nuits,  attendu  que  pendant  lu  jour'lcs  portes  étaient 
constamment  ouvertes.  Elles  ont  élé  n'pL'tées  et  vérifli^es  le  31  août  par  I(^  soins 
de  la  direction  du  Conservatoire. 

Les  résultats  moyens  de  ces  expériences  sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 

Expériencei  iur  la  ventilation  d'été  djns  les  pavillont  de  l* hôpital  Lariboi^ière^ 
ventilés  ptr  appel ^  exécutées  par  M,  Guérinf  inqémenr  de  la  muiiou  L,  Dnroir- 
Lcblanc, 


M 

es 
u 

M 

S 

•*« 

H 
H 
M 

H 

m 
a 

M 


PAVILLON  M*  I. 


MTiLLOH  J««  8. 


rvVILLON  N«  S. 


s 

if 

•2  b 

Cl   o 
=   u 

H 


•«<  •*'  —    . 

p.  3    rt    „ 

•.■X3  ». 

'U  0 

Cl  «' 

f 


eu 

o    Kt 

I  s 


9 

H 


J5    V    6<  5 

^'  o 

.«3 
V  « 


9     C 


•     -4» 


s         ° 


^  u 
fi  « 

Cl 

H 


c-.:;  «s  «. 

C    t    — .  4, 

u         «i 

M 

H 


f    • 


i  l 


18".3       38M       19".2        7980"« 
Volume  évacué  par  heure 

«l  par  lit 78".23 


41».2       2Î«.9 


6912 


me 


67"«.76 


40".9       11".%       9IS6"* 


89«.57 


Volume  d'airmoyen  évacaé  par  heure  et  par  lit.  .  .  .     78""^.  52 
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INFLUENCE    DU   VENTILATEUR   SUR    l'ÉVACUATION   DE  L'aIH  VICIK. 

Cette  différence,  si  considérable  entre  la  ventilation  d'hiver  et 
celle  d*été,  dans  les  pavillons  ventilés  par  insufflation,  vient  de 
ce  que  pendant  l'hiver  l'action  naturelle  de  l'excès  de  la  tempé- 
rature de  l'air  vicié  évacué  sur  la  température  extérieure  de  l'air 
a,  pour  activer  l'évacuation,  une  influence  bien  plus  considé- 
rable que  le  ventilateur. 

Des  expériences  répétées  à  sept  reprises  différentes,  en  dé- 
cembre 4860  et  en  janvier  4  864 ,  alors  que  la  température  dans 
les  salles  était  de  48^  à  20<>  et  celle  de  l'air  extérieur  comprise 
entre  —  2^  et  -{-  4°,  ont  en  effet  montré  que  la  part  du  ventila- 
teur dans  l'évacuation  de  l'air  vicié  n'était  que  d'environ  0,45  du 
tout,  celle  de  l'aspiration  naturelle  étant  de  0,85  ^ 

On  conçoit  dès  lors  que,  l'action  de  cette  dernière  cause  natu- 

Expériences  de  vérification  Jaiteê  le  Zl  août  par  le  Conservatoire, 

tl*.0      37«.0      U:o       8071»"        39».0       Î3*.0      7»96*«        3«*.0       ÎO'.O       9I75»« 
Tolume  d'âir  étacué  par 
kenre  et  pv  Ut.  .  .   .     79"MÎ  78"«.37  89".95 

T«laM  d'air  moyea  éTaené  par  heure  et  par  lit.  .  .  .     S 2"*. 4 8 
Elude*  sur  la  ventilation,  f  volume,  p.  468. 

Cet  Imitais  comparatifs  d'expériences  faites  sur  les  pavillons  venUiés  par 
iosulBaUon  et  sur  ceux  qui  le  sonl  par  appel,  montrent  d'une  manière  évidente 
U  supériorité  de  ce  dernier  mode  pour  assurer  en  toute  saison  l'évacuaUon  d'un 
Tolume  d'air  suffisant,  pourvu  que  la  température  dans  la  cheminée  d'évacuaUon 
iarpasse  de  20*  environ  celle  de  l'air  extérieur. 

Nous  jouterons  que  les  dispositions  adoptées  par  M.  L.  Duvoir,  pour  la  venti- 
lalioD  par  appel,  ne  sont  pas  irréprochables  et  qu'elles  seraient  susceptibles  de 
plailears  améliorations  importantes  et  faciles  à  réaliser,  et  qui  ont  été  indiquées, 
<iès  1860,  à  l'administration  de  l'Assistance  publique.  A,  M. 

1.  Pour  déterminer  cette  part  proportionnelle  du  venUIateur  daos  l'évacuation 
de  l'air  vicié  on  a,  le  13  et  16  décembre  1860  et  le  10,  11  et  14  Janvier  1861, 
obwrvé  les  volumes  d'air  évacués  par  la  cheminée  générale  quand  le  venUIateur 
niarehait  et  quand  il  était  arrêté.  Dans  le  premier  cas,  le  résultat  obtenu  était 
dû  à  l'action  simultanée  de  ce  venUIateur  et  de  TaspiraUon  ;  dans  le  second,  il 
06  dépendait  que  de  TaspIraUon  seule  déterminée  par  l'excès  de  la  te^npérature 
duu  la  cheminée  aur  la  tampératture  extérieure« 
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relie  diminuant  à  mesure  que  la  température  dç  Vair  extérieur 
8*élëve,  Teffet  total  doit  suivre  la  même  marche. 

L'expérience  montrant  d'ailleurs  la  très-faible  influence  de 
ventilateur  sur  Tévacuation  de  Tair,  on  voit  qu*en  réalité  cette 
évacuation  ne  se  produit,  pour  la  plus  grande  partie,  que  par 
Tefiet  de  l'aspiration  naturelle,  et  que  la  plus  ou  moins  grande 
vitesse  donnée  au  ventilateur  ne  saurait  remédier  àTinsuffisance 
de  la  ventilation  de  printemps  et  d'été. 

A  l'inverse,  dans  les  pavillons  n^"  4 ,  3  et  5,  ventilés  par  aspi- 
ration, la  disposition  des  appareils  et  les  proportions  qui  leur 
ont  été  données  pouvant  permettre  en  toute  saison  de  maintenir 
dans  la  cheminée  générale  d'évacuation  une  température  qui 
excède  d'une  quantité  constante  de  âO""  à  25«,  par  exemple,  la 
température  extérieure,  la  vitesse  d'évacuation  et,  par  consé- 
quent, le  volume  d'air  vicié  extrait  des  salles  peuvent,  en  tout 
temps,  rester  les  mêmes. 

C'est  ce  que  confirment  complètement  les  observations  faites 
au  printemps  et  en  été^ 

Il  résulte  donc  de  là  cette  première  conséquence  que  les  dis* 
positifs  qui  procèdent  par  insufflation  n'ont  sur  l'évacuation  ré- 
gulière de  l'air  vicié  qu'une  faible  influence,  et  qu'ils  ne  lui  don- 
nent pas  en  toute  saison  l'énergie  nécessaire. 

INFLUENCE  DE  L'OCVERTURB  DES  PORTES  ET  DES  FENÊTRES. 

Dans  le  système  de  Tinsufflation,  l'appel  exercé  par  la  che- 
minée générale  d'évacuation  n'ayant  souvent  qu'une  très-faible 

Ces  résultats  obtenus  et  répétés,  en  présence  do  partisans  du  aystème  de  Vin- 
■offlatioD,  montrent  d'une  manière  évidente  la  part  considérable  de  l'aspiration 
nalureile  dans  Tévacuation  de  l'air,  et  la  très-faible  influence  du  ventilateur  sur 
rcffet  obtenu. 

Or,  l'été  l'action  du  ventilateur  reste  la  même  quo  l'hiver,  tandis  que  dans 
en  pavillons  la  cheminée  d'évacuation  n'étant  pas  cbaufTée  artitlciellcmnnt,  Tcxcùs 
de  sa  température  intérieure  sur  celle  de  l'air  extérieur  se  trouvant  irèà-dlminué 
ou  même  presque  annulé,  le  concours  de  la  ventilation  naturelle  est  réduit  à  Tort 
p?u  de  i*lio»c,  ce  qui  explique  comment,  dans  les  saisons  de  printemps,  d  été  et 
d'automne.  Tévacuation  de  l'air  vicié  devient  tout  à  Tait  insuffisante.       A.  M. 

I.  Etudes  $ur  la  ventilation,  \^^  vol.,  page  4G4,  pour  les  expériences  où  l'excès 
de  température  a  été  de  20^  i  95^  et  f  vol.,  page  4()8. 
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énergie,  il  en  résulte  qu'au  printemps  et  en  été  Touverture  des 
portes  ou  des  fenêtres  permet  à  Tair  nouveau  de  s'échapper  di- 
rectement par  ces  orifices,  au  lieu  de  se  diriger  vers  les  orifices 
d'évacuation;  et  dès  lors  l'air  vicié  n'est  plus  extrait  des  salles 
avec  l'uniformité  nécessaire  à  leur  assainissement. 

Mais,  en  outre,  il  se  produit  souvent  un  effet  bien  plus  fâ- 
cheux :  ce  sont  des  rentrées  d'air  vicié  qui,  par  suite  du  mouve- 
ment d'entraînement  déterminé  par  le  courant  d'air  nouveau  vers 
les  portes  ou  les  fenêtres  ouvertes,  redescend  des  conduits 
d'évacuation  des  trumeaux,  et  peut  ainsi  passer  d'une  des  salles 
supérieures  dans  les  salles  inférieures  qui,  au  lieu  d'être  assai- 
nies, se  trouvent  de  nouveau  infectées. 

Ces  effets  ont  été  constatés  de  la  manière  la  plus  nette  dès 
4856,  au  mois  d'avril,  par  MM.  E.  Trélat  et  H.  Péligot^  et  consi- 
gnés dans  un  rapport  adressé  par  eux  à  l'administration.  Ils  ont 

1.  Les  expériences  de  M.  E.  Trélat  et  H.  Péligot  ont  donné  les  résultais  com- 
paratifs suivants,  le  7  avril  1856.  Elles  ont  été  faites  sur  six  orifices,  placés  deux 
à  deux  vis-à-vis  l'un  de  Tautre,  sur  les  faces  nord  et  sud  du  pavillon  n**  \  de 
riiôpital  Lariboisière. 

Volumes  d'air  évacués  par  heure  par  les  orifices  de  la  salle  du  l^^  étage. 


ORIFICE  N*  i. 


NORD. 


SUD. 


ORIFICE  N°  5. 


NORD. 


SUD. 


ORIFICE  N"  9. 


NORD. 


SUD. 


VOLUME 

d*air  luujen 

évacue 

far  orifice 
par  heure. 


Lci  portei  et  lei  feaètres  étant  fermées. 


lun. 

116.00 


n  52.19  I 
(*)  61.42  I 


(*)  16.65 
(*)    0.93 


inc. 

118.00 


me. 
112.00 


mr. 
106.00 


mr. 
104.00 


me. 

122.00 


La  b*  fenêtre  nord  étant  ouverte. 
82.94  I  n  99.39  |       50.05  ((*) 77.94  |      45.49  | 

La  4*  fenêtre  nord  et  la  5*  sud  étant  ourertes. 
33.70  I  {*)  32.37  |      55.61  |      33.37  |      21,08 

Les  4*  et  5*  fenêtres  de  chaque  côté  étant  ouvertes. 


(•)  38.30 
22.50 


3 


62.90 
3.14 


{•)  36.07 
14.40 

16.10 
54.40 

020.16 
34.20 

me. 

113.00 


68.00 


39.42 


31.37 
20.17 


:^rz--rrr:  Ji.  .m 


Les  signes  (*)  placée  à  {^auch3  des  volumes  d'air  évacués  indiquent  qu*il  j  a 
eu  souvent  des  arrêts  dans  la  marche  de  la  ventilation.  Les  chiffres  soulignés  in- 
diquent qu'il  y  a  eu  non -seulement  arrêt,  mais  refoulement  et  rentrée  d*air  vicié 
venant  des  autres  étages.  L*on  voit  que,  sur  les  six  orifices  soumis  aux  expé- 
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reconnu  que  l'ouverture  d'une  ou  de  deux  fenêtres  déterminait 
des  arrêts  complets  dans  l'évacuation  de  l'air  Vicié  dans  les  con- 
duits, et  que  celle  de  quatre  fenêtres  occasionnait  des  rentrées 
d'air  vicié  par  quatre  conduits  sur  six,  et  des  arrêts  dans  les 
deux  autres. 

Il  résulte  donc  de  ces  expériences  que,  dans  le  système  exclusif 
de  Pinsufflaiion,  l'ouverture  des  portes  et  des  fenêtres  trouble^  de  la 
manière  la  plus  grave^  ^évacuation  dp  Cair  vicié,  et^  comme  cette 
ouverture  est^  dans  la  belle  saison^  une  jouissance  dont  on  ne  peut 
songer  à  priver  les  malades,  et  même  trop  souvent  une  nécessité,  tes 
faits  précédents  constituent  un  défaut  sérieux  auquel  ce  système,  tel 
(pi'ila  été  conçu  et  exécuté,  ne  peut  échapper, 

A  l'inverse,  l'observation*  montre  que,  dans  le  système  de  l'as- 
piration, l'ouverture  des  portes  et  des  fenêtres, .au  lieu  de  trou- 
bler et  de  diminuer  l'évacuation,  tend  à  la  régulariser  pour  tous 

riences,  il  y  en  a  eu  quatre  ou  les  deux  tien  pour  lesquels  cet  eiTel  s>st  produW, 
quand,  sur  les  i«ize  renêlres  qui  exlstenl  dans  les  lalles,  il  y  en  avait  seulement 
qoalre  d'ouvertes,  ce  qui  naturellement  arrive  fréquemment  l'éléb 

Les  conséquences  que  MM.  E.  Trélat  et  H.  Péligot  ont  tirées  de  ces  expé- 
riences, et  qui  sont  relatées  ci-dessus,  sont  graves,  et  l'un  des  partisans  les  plus 
penérértnts  da  système  de  l'insufflation  disait,  en  parlant  dd  ces  rentrées  d'air 
Ticié  :  «  Si  le  Tait  existait  réellement,  il  faudrait  renoncer  au  système,  car  il  e^t 

•  impossible  d'éviter  l'ouverture  très- fréquente  des  portes  et  quelquefois  des 

•  fenêtres.  » 

Or  le  fait  exbte,  11  n'est  pas  contesté  ;  et  cependant  le  même  observateur  n'a 
pu  hésité  depuis  à  persévérer  dans  l'opiaion  favorable  qu'il  avait  émise  sur  le 
système  de  l'insofllation  et  à  approuver  un  autre  disposilif  analogue,  mais  bien 
inférieur  à  celui  de  Thôpital  Lariboisière.  L'on  peut  donc  s'étonner  à  bon  droit 
de  la  préférence  que,  dans  des  publications  assez  récentes,  Tadminislratlon  de 
l'Assistance  publique  a  cru  pouvoir  accorder  aux  dispositifs  qui  procèdent  exclu- 
dvement  pur  rin^uniation.  Il  y  a  lieu  de  penser  que,  mieux  éclairée  par  les  dis- 
cussions qui  se  sont  produites  dans  le  sein  du  Comité  consultatif  d'iiygiène  et  du 
service  médical  des  hôpitaux,  cette  administration  ne  persisleia  pas  dans  cette 
opinion.  a.  m. 

1.  Les  expériences  dont  il  est  ici  question  ont  été  faites,  en  1856,  par 
MM.  E.  Trélat  et  H.  Péilgot,  et  elles  sont  consignées  dans  un  rapport  adressé  à 
cette  époque  à  l'administration  de  i'AsÀistance  publique.  Elles  ont  eu  pour  objet 
de  reconnaître  quelle  est,  dans  les  systèmes  qui  procèdent  simplement  pur  aspi- 
niioQ,  rinfluencA  de  l'ouverture  des  portes  et  des  fenêtres. 

Les  résultats  suivants  des  expériences  faites  par  un  temps  de  phife  et  kU  grand 
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les  conduits,  et  augmente  parfois  le  volume  de  l'air  vicié  extrait 
des  salles  dans  une  proportion  supérieure  au  double  de  sa  va- 
leur première. 

De  cette  comparaison,  il  résulte  donc  que  le  système  de  l'as- 
piration présente,  sous  les  rapports  de  la  régularité,  dcTénergie 
et  de  la  stabilité  de  l'évacuation  de  l'air  vicié,  une  supériorité 
incontestable  sur  le  système  exclusif  de  TinsufiQation,  tel  qu'il 
est  organisé  à  l'hôpital  Lariboisière  ;  cette  supériorité  ne  pro- 
vient d'ailleurs  que  de  ce  que  le  dispositif  adopté  pour  produire 
en  tous  temps  une  aspiration  énergique  permet,  comme  le  pres- 


vent  ont  manifesté  l'influence  de  la  simple  ouverture  des  portes  sur  racUrité  de 
révacualion  de  l*air  par  tous  les  orifices  d'appel  d'une  même  salle,  au  nombre 
de  neuf  sur  chaque  face. 

Volume  d'air  sortant  par  heure  par  les  orifices  d'évacuation  d'une  salle 

du  pavillon  n^  3,  ventilé  par  appel. 


NUMÉROS 

des 
ORIFICES. 

COTÉ  SUD. 

Volume  d*air  sortant  qaaod  la  porte 
éUit 

COTÉ  NORD. 

Volume  d*air  sortant  quand  la  porte 
était 

Fiaiiis. 

OUVBRTK. 

rsiiuiB. 

OOVBHTB. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
Moyenne  par 
uriQce 

me. 

115.44 

56.55 

29.25 

184.08 

364.20 

277.00 

141.00 

158.00 

98.30 

me. 
420.65 
346.50 
346.00 
479.50 
328.20 
337.25 
295.75 
311.50 
209.05 

me 

94.25 

92.00 
0.74  (♦) 
139.46 
286.75 
388.50 
239.39 
108.78 

96.94 

me. 
430.10 
318.93 
306.00 
338.30 
255.00 
287.30 
306.00        ' 
300.90 
262.48 

151.53 

370.49 

149.70 

311.66 

(*)  L'orifle«  no  8  da  c6lé  nord  a  ÔTidemment  fourni  un  rôsulUt  anormal  quand  la  porte  était  fermée. 

Les  cons($quences  de  ces  expériences  sont  évidentes,  il  est  inutile  de  les  indi- 
quer; et  Ton  voit  que  l'ouverture  des  portes  diminue  considérablement  les  iné- 
galités qui  se  produisent  dans  l'évacuation  de  l'air  par  les  différents  conduits,  et 
qu'en  moyenne  elle  augmente  le  volume  d*air  évacué  par  la  cheminée  d^appel 
dans  le  rapport  de  1.00  ù  2.26. 

L'influence  de  l'ouverture  des  fenêtres  a  une  influence  analogue,  mais  moins 
marquée,  parce  qu'alors  une  partie  de  révacualion  se  fait  alors  par  la  partie  supé- 
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crit  la  théorie,  d'obtenir  dans  la  cheminée  d'évacuation  une 
température  qui  surpasse  toujours  de  20  à  âS  degrés  celle  de 
l'air  extérieure 

£q  hiver,  quoique  cette  différence  de  température  ne  soit  pas 
toujours  dépasso..,  le  volume  d'air  évacué  s'élève  à  cent  et  à  cent 
TiDgt-cinq  mètres  cubes  par  heure  et  par  lit. 

Il  serait  facile  de  mettre,  sous  ce  rapport,  les  pavillons  n<^"  2, 
i,  6  de  l'hôpital  Lariboisière  ^  dans  des  conditions  aussi  favo- 

périeure  de  ces  larges  bancs.  C*est  ce  que  montrent  les  résultats  suivants  des 
cxpérieDces  des  mêmes  observateurs  : 

PAVJLLON   N*    I. 

Volumes  d'air  évacués  par  Vorifice  n^  *i  en  une  heure, 

1.  Toutes  les  portes  et  les  fenêtres  fermées.  ...  116  mètres  cubes. 

2.  Une  fenêtre  n®  3  adjacente  ouverte 169  — 

3.  Lès  deux  fenêtres  adjacentes  ouvertes 170  — 

4.  Les  deux  fenêtres  en  face  ouvertes 169  — 

â.  Les  quatre  fc-nùires  précédentes  ouvertes.  .  .  .  163  — 

6.  Les  deux  fenêtres  n^  4  ouvertes 1G2  — 

T.  Les  deux  fenêtres  du  fond  de  la  salle  ouvertes.  156  — 

8.  Toutes  les  portes  et  les  fenêtres  fermées.  ...  118  — 

De  l'ensemble  de  ces  expériences  il  résulte  donc  que  Touverlure  accidentelle 
0  permanente  des  portes  ou  des  fenêtre.^,  loin  de  troubler  l'évacuation  de  Tair 
^cié  dans  le  système  de  l'aspiration,  l'active  à  un  degré  très-sensible^  tandis  que 
l'effet  contraire  se  produit  dans  le  système  exclusif  de  rinsufiflalion. 

Il  s'ensuit  que  dans  ie  Jour,  quand  le  temps  est  chaud,  la  simple  ouverture  des 
portes  est  un  moyen  d'activer  et  même  de  régulariser  la  ventilation  par  appel 
dus  toute  l'étendue  des  salles. 

Qoaot  à  la  ventilation  de  nuit,  par  les  temps  le  plus  chauds,  où  il  convient 
cependant  de  tenir  les  portes  fermées,  on  racliverait  beaucoup  si  l'on  ménageait 
<^  les  salles  des  carneaux  d'introduction  de  l'air  analogues  à  ceux  qui  le  con- 
duisent aux  poêles  et  qui,  débouchant  vers  le  plafond,  Fourniraient  un  supplément 
d'air  considérable  à  la  ventilation  pour  laquelle  l'arrivée  de  l'air  par  les  poêles, 
dans  celle  saison,  n'est  pas  suffisante. 

Cette  amélioration,  que  nous  avions  indiquée  dCts  1860,  n'est  pas  encore  intro* 
<laite,  et  l'on  continue  encore  à  attribuer  au  système  de  l'appel  les  conséquences 
des  dispositions  incomplètes  adoptées  par  M.  L.  Duvoir  des  défauts  que  l'on  aurait 
pu  bire  disparaitrc.  A.  M. 

L  htndes  sur  la  ventilatioh.  Expériences  d'automne,  page  4  42.  Expériences  do 
printemps,  page  4G4,  Expériences  d'été,  page  468. 

î.  Eivdes  sur  la  veut  Uni  ion  ^  l'-'  vol.,  page  462. 
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râbles,  pour  Tévacuation  de  Tair  vicié,  que  les  pavillons  n^*  1 ,  3 
et  5  :  il  suffirait  pour  cela,  comme  votre  rapporteur  Tavait  indi- 
qué, dès  Tannée  1860,  dans  le  Rapport  de  la  Commission  duchauf- 
fage  et  de  la  ventilation  des  nouveaux  bâtiments  du  Palais  de  Justice ^ 
de  disposer  à  la  partie  inférieure  de  la  cheminée  d'évacuation 
de  ces  pavillons  un  appareil  de  chauffage  à  l'eau  chaude  ou  à  la 
vapeur.  Mais,  quoique  cette  amélioration  facile  soit  désirable, 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'elle  accroîtrait  la  dépense,  déjà 
bien  considérable,  faite  par  les  appareils  de  ces  pavillons  :  nous 
aurons  d'ailleurs  plus  tard  à  revenir  sur  l'ensemble  des  perfec- 
tionnements à  introduire  dans  les  deux  groupes  de  pavillons  de 
cet  hôpital. 

DES   RENTRÉES   D'aIR   PRODUITES   PAR  L*ASPIRATION. 

L'on  reproche,  et  souvent  non  sans  raison,  àut  ventilations 
qui  procèdent  par  aspiration^  de  déterminer,  par  la  rentrée  de 
l'air,  des  courants  fort  désagréables. 

Toutes  les  personnes  qui  ont  assisté  aux  soirées  du  château 
des  Tuileries,  à  celles  de  l'Hôtel-de-Ville,  où  l'évacuation  de  l'air 
chaud  et  vicié  se  fait  par  les  plafonds,  à  travers  des  rosaces  mé- 
nagées au-dessus  des  lustres,  ont  dû,  en  effet,  observer  l'in- 
tensité des  courants  d'air  qui  se  produisent  par  les  portes  pour 
remplacer  l'air  vicié  par  les  orifices  supérieurs.  Des  effets  analo- 
gues et  aussi  gênants  s'observent  dans  tous  les  théâtres  ventilés 
par  des  dispositions  semblables. 

Mais  ces  effets  désagréables  ne  proviennent  que  dç  l'absence 
de  dispositions  convenables  pour  assurer  la  rentrée  de  l'air,  de 
telle  façon  qu'il  afflue  le  plus  loin  possible  des  personnes,  avec 
une  faible  vitesse  et  une  température  peu  différente  de  celle  que 
Ton  veut  maintenir  dans  les  salles  ^ 

A  ces  dispositions,  toujours  faciles  à  prendre,  lors  de  la  cons- 
truction des  édifices,  il  faut  en  joindre  d'autres  qui  consistent  à 

1.  l\  convient  d'ajouter  à  ce  qui  précède  qu'un  moyen  erflcace  de  diminuer 
encore,  pendant  l'hiver,  rinconvt'nient  des  courants  d'air  frofd  produits  par  l'ou- 
verture des  portes  consiste  à  disposer  dans  Tinlervalle  des  doubles  portes  une 
bouche  de  chaleur  qui  y  maintienne  toujours  une  température  un  peu  supérieure 
ft  relie  de.s  salles.  a.  m. 
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chauffer  tous  les  abords  des  salles,  les  vestibules,  les  escaliers, 
les  anticbambres  qui  y  conduisent,  à  munir  les  entrées  de  dou- 
bles portes  tombant  d*elles~mémes,  de  façon  qu'à  chaque  ouver- 
ture de  l'une  d'elles,  il  n'entre  dans  les  salles  qu'un  petit  volume 
d'air  à  une  température  égale  ou  même  un  peu  supérieure  à  celle 
de  la  salle. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'indiquer  les  proportions  des  orifices 
spéciaux  d*accès  de  l'air,  il  nous  suiBra  de  dire  qu'ils  doivent 
être  aussi  nombreux  que  possible,  et  que  leur  surface  totale 
libre  doit  être  telle  que  la  vitesse  de  l'air  affluant  atteigne  à  peine 
en  moyenne  O'^tôO  en  une  seconde  s'il  se  peut. 

Outre  l'inconvénient  de  produire  des  courants  d'air,  les  venti- 
lations par  appel,  imparfaitement  organisées,  ont  celui  d'intro-, 
doire  parfois  dans  les  salles  des  odeurs  désagréables,  telles  que 
celles  des  cuisines,  des  lieux  d'aisance,  etc.;  mais  il  est  évident 
que  cela  ne  tient  qu'à  ce  que  la  ventilation  particulière  de  ces 
dépendances  n'a  pas  été  convenablement  assurée.  C'est  encore 
là  une  faute  du  constructeur  et  non  un  défaut  du  système  ^ 

L'exemple  des  amphithéâtres  du  Conservatoire  des  Arts  et 
métiers,  où  ces  précautions  et  ces  dispositions  ont  été  adoptées 
depuis  deux  ans,  et  où  on  n'éprouve  l'impression  d'aucun  cou- 
rant d'air  gênant,  quoique,  dans  Tun  d'eux,  il  circule  par  fols 
48000  mètres  cubes  d'air  par  heure,  et  que  les  portos  y  soient 
fréquemment  ouvertes,  prouve  que  l'inconvénient  reproché  à 
beaucoup  de  ventilations  par  aspiration  n'est  que  la  conséquence 
des  mauvaises  dispositions  adoptées,  et  qu'il  est  facile  de  s'en 
préserver. 

Il  convient  d'ailleurs  d'ajouter,  comme  l'ont  fait  plusieurs  ob- 
servateurs, que,  dans  le  système  de  l'insufflation,  ces  inconvé- 
nients se  produisent  aussi  d'une  manière  très-sensible,  attendu 
qu'en  réalité  l'évacuation  de  l'air  vicié  ne  s'y  fait,  pour  la  plus 
grande  partie,  que  par  aspiration. 

1.  Le  moyen  le  plus  sûr  d*Û¥iler  que  les  mauvaises  odeurs  des  cuisines  ou  des 
Heux  d'aisances  ne  se  répandent  àrinlérieur  des  bàliments,  c'est  d*y  délerminer, 
nit  par  des  foyers,  soit  à  l'aide  de  becs  de  gnz  ou  autres  moyi^ns  de  cliaufTage, 
on  appel  d'air  qui  y  fasse  alUuer  l'air  extérieur  et  évacue  l*air  Inlérieur.  Cela  ne 
présente  presque  jamais  de  difOculté. 
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DU  SYSTÈME  DE  VENTILATION  PAR  INSUFFLATION  DU  D'  VAN  HECKE. 

Toutes  les  conséquences  que  nous  avons  déduites  de  la  discus- 
sion des  nombreuses  expériences  faites  sur  les  appareils  de  ven- 
tilation par  insufflation  de  l'hôpital  Lariboisière^,  appareils  bien 
exécutés  dans  leur  genre,  sous  la  direction  d'ingénieurs  habiles, 
sont  à  fortiori  applicables  à  ceux  que  M.  le  docteur  belge  Van 
Hecke  a  cherché  à  introduire  en  France  et  quMI  a  installés  à 
Paris,  à  Thôpital  Beaujon,  à  l'hôpital  Necker  et  au  Vésînet,  à 
TAsile  impérial  de  convalescence. 

Les  dispositions  adoptées  parce  constructeur  pour  l'extraction 
de  l'air  vicié  sont  défectueuses  sous  plus  d'un  rapport.  Les  con- 
duits d'évacuation  ne  sont  presque  jamais  assez  nombreux,  il  n'y 
en  a  souvent  qu'un  ou  deux  par  salle.  Us  sont  éloignés  les  uns 
des  autres,  débouchent  tantôt  au-dessus  des  toits,  tantôt  dans 
l'intérieur  de  greniers,  et  sont  toujours  exposés  à  l'action  des 
vents  qui  refoulent  dans  les  salles  l'air  vicié  et  même  l'air  froid 
extérieur  d'une  manière  tellement  incommode  qu'il  n'est  pas 
rare  de  voir  les  orifices  de  ces  conduits  bouchés  par  les  sœurs 
ou  par  les  malades.  Les  témoignages  recueillis  par  MM.  Rayer 
et  Pelouze,  ainsi  que  par  votre  rapporteur  à  l'hôpital  Necker,  et 
par  M.  Laval  avec  le  rapporteur,  à  l'asile  du  Vésinet,  ne  laissent 
aucun  doute  à  cet  égard. 

Le  ventilateur  à  palettes  hélicoïdales  adopté  par  M.  le  docteur 
Van  Hecke  était  connu  et  abandonné  depuis  longtemps  comme 
défectueux,  et  des  expériences  spéciales  faites  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers  ont  montré  qu'il  est  inférieur  à  ceux  qui  sont 
en  usage  à  l'hôpital  Lariboisière. 

Des  expériences  nombreuses  faites  par  votre  rapporteur  en 
présence  de  M.  Laval  et  du  docteur  Van  Hecke,  en  janvier  1861 , 
ont  montré  qu'à  l'Asile  impérial^du  Vésinet,  l'action  du  ventila- 
teur n'exerçait,  quant  à  l'évacuation  de  l'air  vicié,  qu'une  in- 
fluence tout  à  fait  insensible.  En  observant,  en  effet,  les  volumes 
d'air  évacués  par  les  42  cheminées  de  28  salles  du  pavillon  F  de 
cet  hospice,  l'on  a  obtenu  des  résultats*  qui  peuvent  se  résumer 
ainsi  qu'il  suit  : 

1.  Annales dnConitir va toirctn^  17,  186. 

2.  Etudes  snr  la  ventilation,  par  A.  Morin,  l*'  vol.,  pages  504-505. 
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Pavillon  F.  —  Aile  gauche. 

V^  Série.  —  Le  ventilalt'ui'  fonctionnant  seul.  Volume  total  évacuiS 

en  1"=  1183  lit.  GO  c. 

2*  Série.  —  L'aspiration  fonctionnant  «eule.  Volume  total  évacué 

en  1"=  1253  lit.  39  c. 

9 

Pavillon  F,  —  Aile  droite, 

m 

1'*  Série.  —  Le  Tentilateur  fonctionnant  seul.  Volame  total  évacué 

en  r'=  1201  lit.  90  c. 

2^  Série.  -—  L'aspiration  fonctionnant  seule.  Volume  total  évacué 

en  r'==  1137  lit.  54  c. 

Des  expériences  analogues  faites  en  avril  et  mai  1864  par 
MM.  Leblanc  et  Ser  iiThôpital  Necker^  dans  un  pavillon  ven- 
tilé par  le  môme  système,  ont  montré  qu'à  cette  époque  le  ven- 
tilateur ne  contribuait  que  pour  4/9  ou  4/40  à  l'évacuation  de 
Tair  vicié,  qui  n'était  ainsi  duc  pour  la  plus  grande  partie  qu'à 
Taspiration  naturelle. 

CONCLUSION    RELATIVE   A   l'ÉVACUATION    DE    l'aIR   VICIE. 

De  l'ensemble  des  résultats  d'expériences  dont  la  commission 
a  pris  connaissance  et  des  discussions  auxquelles  elle  s'cstlivréc, 
elle  a  déduit  la  conclusion  que  : 

Les  divers  dispositifs  qui  procèdent  par  aspiration,  lorsquila  sont 

1.  Eludes  sur  la  vcniilaiion,  page  494.  Expériences  de  MM.  Leblanc  et  Slt. 

Ces  cipériemnccâ  ont  indiqué  qu'au  printemps,  alors  que  le  chaufTagu  était 
Irès-modéré  et  la  température  extérieure  comprise  entre  O'^.S  et  13".0,  le  vo* 
luoie  d*air  évacué  des  salles  du  pavillon  ventilé  par  l'appareil  d'insufilation  du 
1)''  Van-IIerke,  étoient  : 

Par  le  concours  de  l'aspiration  naturelle  et  du  ventilateur  .  .  4 1 9^  roètr.  cul). 
par  heure  ou  23'^^70  par  lit. 

Par  l'action  seule  de  l'aspiration 2C97       — 

En  tenant  compte  de  la  différence  des  températures  extérieures  observtM^s  aui 
heures  où  ces  expériences  sont  faites,  le  volume  d'air  évacué  par  l'action  seule  iU 
l'aspiration  devrait  être  augmenté  dans  le  rapport  de  I.OU  à  0.79  et  porté  ù 
3415  mètres  cubes  ^  de  sorte  que  la  part  du  ventilateur,  dans  le  n'sultal 
obtenu  lorsqu'il  fonctionnait,  n'était  que  de  4196  —  3415  =  780  mètres  cubes 

780 

ou =  0.185  du  volume  total  évacué.  A.  M. 
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bien  proportionnés,  satisfont  mieux  et  plus  sûrement  aux  condittonn 
d'uniformité  et  de  stabilité  de  t  évacuation  de  Pair  vicié  ^  que  ceux 
qui  procèdent  exclusivement  par  insvfftation  de  l'air  neuf. 


INTKODUCTIOÎS    DE   L'aIR    ^OUVEAU. 

Cette  première  et  importante  partie  de  la  question  de  la  ven- 
tilation étant  résolue,  il  restait  à  examiner  Teffet  des  difiërents 
systèmes  au  point  de  vue  de  Tintroduction  de  Pair  nouveau. 

Dans  celui  de  Taspiration,  cette  entrée  d*air  est  naturellement 
déterminée  par  Texcès  de  la  pression  de  Pair  extérieur  sur  celle 
de  Pair  intérieur  que  cette  aspiration  produit.  Mais  des  disposi- 
tions et  des  proportions  convenables  sont  nécessaires  pour  que 
Pappel,  ainsi  créé,  soit  sufilsantetne  détermine  pas  de  courants 
incommodes,  ainsi  que  nous  Pavons  déjà  dit. 

La  plupart  des  constructeurs  qui  ont  établi  des  appareils  de 
ventilation  par  appel  ne  se  sont  pas  assez  préoccupés  des  pro- 
portions qu'il  est  nécessaire  d'adopter.  Pour  la  saison  d'biver, 
ils  ont  pensé  que  Pactivité  donnée  à  Pintroduction  par  la  cha- 
leur des  poêles  à  eau  ou  à  vapeur,  à  travers  lesquels  Pair  nou- 
veau pénétrait,  serait  assez  grande  pour  assurer  Pintroduction 
de  Pair  en  volume  suffisant.  Cela  n'est  à  peu  près  vrai  que  pour 
cette  saison,  et  l'expérience  montre  qu'il  en  est  en  effet  ainsi  à 
Phôpital  Lariboisière,  par  exemple,  où  votre  rapporteur  a  con- 
staté, le  4  0  et  le  4  4  janvier  i  864 ,  que^,  par  des  températures  exté- 
rieures de  — 5°  et  de  —2%  les  poêles  à  eau  chaude  du  pavillon 
n""  3,  ventilé  par  appel,  introduisaient  dans  les  salles  : 


ETAGES. 

iO  JANVIER. 

i\   JANVIER. 

Au  rez-de-chaussée 

mèlrc*  cubes. 
2122 
1911 
20U7 

inèires  cube». 
2006 
1751 
2130 

1 

Au  premier  élape 

Au  deuxième  élage 

Total 

6130 

S886 

Moyenne  

6008 

mètres  cubes. 

1.  Elude»  tur  la  t\ntilaiiou,  par  A.  Morin,  !•'  vol.,  pages  460  et  suivante*. 
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II  y  a  trente-deux  lits  dans  chaque  salle,  ou  quatre-vingt-seize 
en  tout  pour  les  trois  salles.  Par  conséquent,  le  volume  d'air 
introduit  les  \0  et  i\  janvier  4861  était,  en  moyenne,  de  62^^58 
par  heure  et  par  lit. 

Dans  ces  expériences,  on  a  remarqué  des  diiférences  considé^ 
râbles  entre  les  volumes  fournis  par  les  différents  poêles  d'une 
même  salle,  et,  comme  ils  ont  tous  les  mêmes  proportions,  cela 
ne  peut  tenir  qu'à  quelque  défaut  dans  le  règlement  des  passages 
de  l'air,  ou  à  des  obstructions  accidentelles  des  conduits,  ce  qui 
devrait  être  vérifié  de  temps  en  temps  '.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'on 
voit  qu'abstraction  faite  de  plusieurs  dispositions  défectueuses 
des  appareils,  ils  peuvent,  l'hiver,  fournir  un  volume  d'air  de 
60  mètres  cubes  au  moins  par  heure  et  par  lit,  à  une  température 
modérée,  qui  varie  de  30°  à  35°  environ. 

Cet  air  chaud  s* élève  directement  vers  le  plafond,  comme  on 
peut  s'en  assurer  à  l'aide  de  ballons  légers;  il  s'élale  en  nappes 
horizontales,  redescend  et  vient  gagner  les  orifices  d'appel  placés 
entre  les  lits,  produisant  ainsi  un  renouvellement  aussi  uniforme 
que  possible  de  l'air  dans  toute  la  salle.  Comme  il  entre,  en 
outre,  une  certaine  quantité  d^air  par  les  joints  des  fenêtres  et  par 
ceux  des  portes,  il  en  résulte  évidemment  que,  même  avec  les 
proportions  insufHsantes,  scion  nous,  adoptées  par  le  construc- 
teur, la  ventilation  d'hiver  est  assurée  quant  à  la  rentrée  de  l'air 
nouveau  aussi  bien  que  pour  l'évacuation. 

Uais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  dans  cette  saison,  si 
fintroduction  a  lieu  par  les  poêles  plutôt  que  par  les  joints  des 
portes  et  des  fenêtres,  c*est  l'effet  de  réchauffement  de  ces  poêles 
qui  y  produit  une  aspiration  partielle  plus  énergique  encore 
que  l'aspiration  générale.  Or,  dès  que  la  saison  permet  de  dimi- 
nuer l'intensité  du  chauffage  par  suite  de  l'élévation  de  la  tem- 
pérature extérieure,  le  volume  d'air  ainsi  aspiré,  qui  est,  comme 
ou  le  sait,  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  l'excès  de  la  tem- 

1.  Celte  observation  sur  les  défauts  parliculicrs  des  conduits  qui  amènent  l'air 
i  certains  poêles,  ainsi  que  sur  les  inégalités  des  effets  observés  dans  des  pavil- 
lons où  tout  parait,  au  contraire,  semblable,  a  été  faite  dès  1860,  et  la  nécessité 
d*;  remédier  par  des  modiDcations  faciles,  mais  nécessaires,  avait  été  indiquée. 
Iwqu'ici  l'on  ne  s'en  est  pas  occupé,  et  les  partisans  des  appareils  d'insufflation 
ont  eontinué  à  attribuer  au  principe  de  l'aspiration  des  effets  qui  ne  sont  que  le 
T^ultat  de  défauts  de  proportion  ou  d'entretien  des  appareils  établis.       A.  M. 
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pérature  dans  les  conduits  du  poêle  sur  celle  de  l'air  extérieur, 
doit  diminuer  aussi,  et,  dès  lors,  les  mêmes  conduits  n'offrent 
plus  une  section  assez  grande  pour  donner  passage  au  volume 
d'air  voulu. 

C'est  ce  que  montrent  les  expériences  laites  par  plusieurs 
observateurs  au  print-enips  sur  les  mêmes  appareils  et,  en  parti- 
culier, celles  de  MM.  E.  Trélat  et  H.  Péligot,  faites  en  avril  4856', 
et  celles  de  M.  Grassi. 

Ces  observateurs  en  ont  conclu,  d'une  manière  générale,  que 
le  système  de  l'aspiration  ne  pouvait  pas  assurer  convenable- 
ment rintroduction  de  l'air.  Mais,  si  cela  est  vrai  pour  les  appa- 
reils établis  par  M.  L.  Duvoir  à  l'hôpital  Lariboisière,  ce  défaut 
ne  tient  qu'à  l'insuffisance  des  proportions  des  passages  et  non 
pas  au  système  lui-même.  On  en  trouve  la  preuve  dans  les  expé- 
riences de  M.  Trélat;  car  on  y  voit  manifestée  une  très-grande 
irrégularité  dans  les  volumes  fournis,  le  9  avril  4856,  par  des 
poêles  des  mêmes  salles,  qui,  disposés  d'une  manière  en  appa- 
rence identique,  ont  donné,  les  uns  b62"^90,  —  530"'.00,  — 
6^1"^^^0,  —  498"»^00,— 567^^00, —  442'"^00  par  heure,  et  les 
autres  seulement  476"»*.00,  —  220"*^00,  —  96"^60,  —  412"*.90, 
— 137°*=. 50,  etc.  Ces  différences  indiquent  des  défauts  de  pro- 
portion, des  obstructions  partielles,  qui  ne  saura'cnt  être  im- 
putés au  principe  même  du  système. 

Si  tous  les  poêles  avaient  des  conduits  de  prise  d'air  sufiS- 
sants,  aussi  libres  et  aussi  bien  disposés  que  les  premiers,  dont 
nous  venons  d'indiquer  le  produit  en  air  nouveau,  le  volume 
d'air  introduit  pourrait  même,  au  printemps  ou  à  l'automne, 
s'élever  à  60  et  70  mètres  cubes  par  heure  et  par  lit. 

Mais,  dans  l'été,  il  en  serait  sans  doute  autrement.  Or,  rien  ne 
s'oppose  à  ce  que,  d'une  part,  on  emploie  des  poêles  présentant 
des  passages  plus  larges  et  d'un  accès  plus  facile,  et,  de  l'autre, 
qu'on  ménage  des  orifices  auxiliaires  de  prise  d'air  pour  cette 
saison.  Votre  rapporteur  avait  indiqué,  dès  1860,  ce  genre  d'a- 
mélioration facile  à  réaliser,  dans  le  Rapport  sic?'  le  chauffage  et  la 
ventilation  des  nouveaux  bâtiments  du  Palais  de  Justice^  page  80. 
On  lit,  en  effet,  dans  ce  rapport  :  «  Bien  que  la  ventilation  dc- 

1.  Etudes  sur  la  veniilalwnf  par  A.  Morin.  Expériences  de  MM.  E.  Trélal  et 
H.  Péligot,  l"vol.,  page  448. 
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€  mandée  par  les  conditions  du  marché  (60  mètres  par  heure  et 
€  par  lit]  soit  obtenue  et  môme  dépassée  avec  ces  appareils  (de 
€  M.  L.  Duvoir],  et  que  la  ventilation  de  jour,  pendant  Tété, 
€  puisse  être  doublée  par  la  seule  ouverture  des  portes  ou  de 
i  quelques  fenêtres,  nous  pensons  que,  pour  les  nuits  d*été  sur- 
€  tout,  une  ventilation  plus  abondante  est  nécessaire.  Mais 
i  comme  pendant  la  nuit  il  ne  convient  pas  d'ouvrir  les  portes 
i  et  encore  moins  les  fenêtres,  il  faut  ménager  des  carnaux  spé- 
i  ciaoi  d'arrivée  de  Tair  extérieur  qui,  à  cette  époque  de  Tannée, 
i  u'aurait  pas  besoin  d'être  chauffé.  » 

Si  nous  nous  sommes  étendus  longuement  sur  les  résultats 
observes  dans  les  pavillons  de  Thôpital  Lariboisière,  c'est  qu'ils 
ont  servi  de  texte  aux  critiques  qui  ont  été  adressées  au  principe 
de  la  ventilation  par  appel,  et  que,  de  ces  résultats  particuliers. 
Von  a  conclu,  fort  à  tort  selon  nous,  que  ce  système  n'assurait 
pas  convenablement  la  rentrée  de  l'air  nouveau,  tandis  que 
fensemble  de  ces  mêmes  observations  devait  porter  seulement 
à  conclure  que  certaines  proportions  des  appareils,  certaines 
dispositions  étaient  insufSsantes  ou  défectueuses,  et  qu'en 
les  modifiant  on  arriverait  à  des  résultats  satisfaisants  en  tous 
temps. 

L'exemple  des  dispositions  adoptées  avec  succès  au  Conserva- 
toire des  arts  et  métiers  prouve  que  l'aspiration  exercée  pour 
l'extraction  de  l'air  vicié  sufiBt  pour  assurer,  d'une  manière  con- 
venable, la  rentrée  de  l'air  nouveau,  pourvu  que  l'on  ménage, 
pour  cette  rentrée,  des  orifices  d'un  accès  facile,  d'une  étendue 
libre  assez  grande  pour  que  la  vitesse  d'arrivée  n'excède  pas, 
s'il  se  peut,  0">.50  en  1"  et  situés  le  plus  loin  possible  des  per- 
sonnes. 

Nous  avons  vu  déjà  plus  haut  quels  sont  les  moyens  d'éviter 
00  d'atténuer  les  courants  d'air  résultant  des  ouvertures  des 
portes,  et  nous  nous  bornerons  ici  à  dire  que,  plus  les  orifices 
réguliers  d'admission  de  l'air  seront  nombreux,  grands  et  uni- 
formément répartis,  plus  ces  courants  seront  faibles  et  insen- 
sibles. 

Nous  ne  parlerons  pas  de  quelques  autres  dispositifs  adoptés 
dans  les  hôpitaux  ou  dans  des  établissements  ventilés'  par  appel, 
parce  que  nous  nous  occupons  surtout,  dans  ce  rapport,  de 
poser  les  principes  qui  doivent  guider  les  ingénieurs  dans  l'étude 

VI.  b 
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de  leurs  projets,  et  nous  allons  examiner  les  résultats  fournis 
par  les  appareils  d'insufflation  sous  le  rapport  de  Tintroduction 
de  Tair  nouveau. 

INTRODUCTION  DE   l'aIR  NOUVEAU  PAR  LES  APPAREILS 

d'insufflation. 

Nous  prendrons  encore  pour  terme  de  comparaison  l'installa- 
tion faite  d'un  système  de  ce  genre  à  l'hôpital  Lariboisiëre  par 
d'habiles  ingénieurs,  qui  n*ont  rien  négligé  pour  en  assurer  le 
succès. 

On  sait  que,  dans  les  pavillons  n""  3,  4  et  6  de  cet  hôpital,  l'air 
nouveau  doit  être  refoulé  dans  les  salles  à  l'aide  d'un  ventilateur 
placé  dans  les  caves  et  mis  en  mouvement  par  une  machine  k 
vapeur  de  la  force  de  sept  à  huit  chevaux. 

PRISE   d'air  a    une   certaine  HAUTEUR   AU-DESSUS   DU   SOL. 

Cet  air,  aspiré  par  le  ventilateur,  afflue  dans  la  chambre,  qui 
contient  cet  appareil  ainsi  que  la  machine  à  vapeur,  par  une 
cheminée  ménagée  dans  le  clocher  de  la  chapelle,  et  est  ainsi 
puisé  à  une  assez  grande  hauteur  au-dessus  du  soU 

L'on  espérait,  par  cette  disposition,  l'obtenir  plus  pur,  et  l'on 
se  flattait  même  que  l'été  il  serait  plus  frais  que  de  l'air  pris  k 
une  moindre  hauteur.  Mais,  d'une  part,  il  est  difficile  dans  l'état 
actuel  d'empêcher  qu'une  partie  de  l'air  aspiré  par  le  ventila- 
teur ne  lui  soit  fournie  par  les  pièces  voisines  de  la  chambre 
qui  le  contient,  même  quand  les  portes  sont  fermées  et  à  plus 
forte  raison  quand  elles  sont  ouvertes.  C'est  ce  qu'ont  montré 
les  expériences  de  M.  Grassi  ',  aussi  bien  que  celles  de 
MM.  E.  Trélat  et  H.  Péligot^  Le  premier  a  trouvé  que,  quand 
toutes  les  portes  sont  fermées,  le  rapport  du  volume  d'air  fourni 
au  ventilateur  par  la  cheminée  d'appel  au  volume  d'air  total 

1.  Etudes  sur  la  ventilation^  par  A.  Horin,  l***  vol.,  pages  359  et  suiranteii. 

2.  Etudes  sur  la  ventilation,  pages  361  et  suivantes. 

M.  Grassf ,  dans  les  Annales  d'hygiène^  tome  VI,  page  221,  résume  ainai  qu'il 
suit  les  résultats  de  ses  observations  : 

«  Toutes  les  portes  et  les  fenêtres  de  laehambre  des  maeliines  étant  fermées,  le 
volume  de  Tair  qui  passe  par  le  tuyau  porte-vent  ou  artère  principale  étant  rtpré- 
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débité  par  l'appareil  n'était  que  de  0,562.  M.  E.  Trélat  a  obtenu» 
pour  le  même  rapport,  0,63.  La  proportion  devient  beaucoup 
plus  faible  et  descend  à  0,23  et  k  0*34  quand  il  y  a  des  portes 
ourertes,  ce  qui  arrive  nécessairement  assez  souvent. 

Par  conséquent»  l'air  aspiré  par  la  cheminée  de  prise  est  tou- 
jours, dans  le  ventilateur,  mélangé  avec  une  proportion  plus  ou 

•eDté  par  1 .00,  celui  qui  arrive  par  la  cheminée  d'appel  est  0.562,  celui  qui  arrive 
par  Ici  ouvertures  accidentelles  ou  venant  des  caves  est  0.438. 

«  La  porte  n*"  1  étant  seule  ouverte,  le  volume  qui  passe  par  la  cheminée  n'est 
plus  que  0.229,  et  celui  qui  vient  des  caves  est  0.77 1  du  volume  total.  » 

L'auteur  eo  conclut  que  tout  Tair  qui  circule  dans  le  tuyau  porle-vent  et  qui 
est  eiiToyé  aux  salles  n'est  pas  pris  intégralement  à  la  partie  supérieure  du 
clocher  et  que  près  de  la  moitié  est  puisée  directement  dans  les  caves  en  se  plaçant 
dans  les  dreonstanees  les  plus  laTonblcs,  c'est-à-dire  quand  toutes  les  portes  sont 
ferméca. 

Par  des  obeervationa  analogues,  UM.  E.  Trélat  et  H.  Péligot  ont  trouvé  des 
résollats  qui  les  ont  conduits  aux  conclusions  suivantes  : 

1*  Toutes  les  portes  et  les  fenêtres  étant  fermées,  l'air  qui  arrive  par  la  cbe- 
■inée  est  les  0.63  de  celui  qui  est  envoyé  par  le  ventilateur  dans  le  conduit 
principal;  l'air  fourni  par  les  ouvertures  accidentelles  en  est  les  0.37. 

2*  La  porte  n*  1  des  chaudières  étant  ouverte,  l'air  qui  arrive  par  la  cheminée 
csl  les • 0.34 

L'air  qui  est  fourni  par  les  ouvertures  accidentelles  est  les 0.66 

Ou  tout.  • 1.00 

t*  La  porte  de  la  eommunanté  n*  2  étant  onverte,  l'air  qui  arrive  par  la  cbe- 

siinéa  est  les , 0.43 

L*air  fonmi  par  les  ouvertures  accidentelles  est  les O.ôT 

Du  tout 1.00 

4*  Les  deux  portée  étant  ouvertes,  l'air  qui  arrive  par  la  cheminée  est 

Isa i 0.245 

Et  celui  qui  afflue  par  les  ouvertures  accidentelles  est  les 0.755 

Du  tout 1.000 

L'on  ost  parvenu»  dans  ces  derniers  temps,  à  éviter  l'introduction  de  l'air  des  caves 
dont  It  TenUIatenr  en  établissant  de  la  base  de  la  cheminée  aui  orifices  centraux 
de  «ot  apparoil  un  eonduit  direct  qui  interdit  toute  communication  avec  l'air  de 
la  chambre  des  machines.  Celte  disposition  assez  difQdle  à  réaliser  pourra  en  effet 
éviter  l'inconvénient  signalé,  mais  elle  aura  pour  conséquence  d'augmenter  un  peu 
la  eonsommalion  de  force  motrice,  et  ne  fera  pas  disparaître  l'inconvénient  grave 
pendant  l'élé  et  Inhérent  à  l'emploi  des  %*entilateurs  d'augmenter  la  température 
de  l'air,  et  dont  U  sera  parlé  dans  une  note  suivante.  A.  M. 
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moins  grande  d'air  moins  pur  venant  des  caves  et  delà  chambre 
des  machines. 

D'une  autre  part,  Tété,  cet  air  puisé  à  25  mètres  environ  au- 
dessus  du  soi,  loin  d'être,  comme  on  l'a  prétendu,  plus  frais 
que  celui  qui  serait  pris  ù  quelques  mètres  seulement,  est,  au 
contraire,  plus  chaud;  il  s'échauffe  encore  nécessairement  en 
passant  dans  la  chambre  des  machines,  et  par  le  ventila- 
teur^  Ce  dernier  résultat  a  été  constaté,  le  14  avril  1856,  par 
MM.  E.  Trélat  et  H.  Péligot,  qui  ont  trouvé  que,  Tair  étant  à  la 
base  de  la  cheminée  du  clocher  à  la  température  de  44",  celui 
qui  sortait  du  ventilateur  était  à  49°. 

De  même,  le  22  août  4864 ,  nous  avons  observé  que,  la  tempe* 
rature  extérieure  au  nord  et  près  du  sol,  à  côté  de  la  chapelle, 
étant  de  24^,50,  celle  de  l'air  affluent  par  la  cheminée  était  de 
22°,  et  celle  de  Tair  affluent  dans  les  salles,  de  24^ 

Ainsi,  non-seulement  Tair  fourni  par  cette  prise  d'air  élevée, 
après  avoir  passé  par  le  ventilateur,  est  toujours  mélangé  d*une 
proportion  considérable  d'air  puisé  dans  les  caves  fréquentées 
par  des  ouvriers,  mais  encore,  l'été,  il  est  plus  chaud  que  celui 
qui  serait  pris  à  quelques  mètres  au-dessus  du  soP. 


1.  Etude$  tur  la  ventilation,  par  A.  Morin,  !«'  vol.,  page  147. 
M.  Becquerel  fpërc,  dans  ses  recherches  récentes  faites  avec  le  Uiermomèlre 
électrique,  a  obtenu  les  résultais  suivants  : 


.MOIS 

DB  i860-i861. 


Juin,  —  Juillet,  —  Août 

Septembre, — Octobre, — NoTembre . 
Décembre,  —  JauTier,  —  Férrier. . . 


TEMPÉRATURE  MOYENNE  DE  L'AIR 


an  nord  h.  Tabri 

de    U    raduliuii 

MUire. 


il*  .71 

11    .14 

3    .26 


4  IS»  au-dessus 

du  sol  à  la  ridiatiou 

solaire. 


17«.85 

12    .02 

3    .45 


k  il»  au-des^'Os    i 
du  wl  à  la  rurface 
d^un  gros  arbre. 


!7«  .97 

12    .18 

3    .66 


Des  observaUons  directes,  faites  le  32  août,  à  4  heures  30  minutes  de  Taprès- 
midi,  ont  indiqué  les  températures  suivantes,  à  rhftpilal  même  de  LariboUière  : 

A  Tcxtérieur,  au  nord,  près  de  la  chapelle Sl^'.SO 

Sous  les  voûtes  du  sommet  de  la  tour 22^.00 

Au  bas  i\e  la  cheminée  à  son  débouciié 22«.00 

A  l'arrivée  de  Tair  dans  les  salles 24^00 

2.  Mais  outre  l'erreur  de  physique  commise  au  sujet  dea  prises  d'air  k  une 
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Les  avantages  attribués  à  ce  mode  de  prise  d'air»  que  Ton 
croyait  exclusivement  réalisable  par  l'emploi  d'appareils  méca- 
niques d*insufiDation,  ne  sont  donc  pas  aussi  complètement  ob- 
tenus qu'on  le  pensait;  mais  il  convient,  en  outre,  d'ajouter  que 
le  système  de  ventilation  par  appel  permet  tout  aussi  bien  de 
puiser  Tair  nouveau  dans  l'atmosphère  à  telle  hauteur  qu'on  le 
désire^  et  comme  cet  air |  peut  alors  être  admis  dans  des  caves 
complètement  closes,  où  personne  n*a  besoin  de  pénétrer,  il 
s'ensuit  qu'il  serait  à  la  fois  plus  pur  et  moins  échauffé  (fue  dans 
le  système  où  l'on  a  recours  à  des  appareils  mécaniques. 

L'exemple  des  mines  de  bouille,  déjà  cité,  où  l'air  descend, 
par  l'action  de  l'appel,  à  des  profondeurs  de  300  à  400  mètres, 
celui  de  l'hôpital  de  Guy,  à  Londres,  où  l'air  est  puisé  dans  l'at- 
mosphère à  29"*. 00  au-dessus  du  sol,  prouvent  que  le  système 
de  l'aspiration  peut  aussi  jouir  de  la  même  facilité. 

Nous  devons  ajouter  que,  si  les  prises  d'air  au-dessus  du  sol 

cerUioe  hauteur  par  les  partisans  do  lUosufflatioD,  ils  en  ont  TaU  une  autre 
plus  grare  au  point  de  vue  purement  mécanique.  11  est,  en  effet,  bien  reconnu 
qM  le  passage  seul  de  l'air,  à  travers  un  ventilateur  en  marche,  suffit  pour  aug- 
nentar  notablement  sa  température. 

Le  fait  a  été  constaté,  sans  explication  et  abstraction  de  toute  considération 
identlOque,  par  MM.  E.  Trélat  et  H.  Péligot,  qui  ont  observé,  le  14  août  1856, 
les  températures  suivantes,  à  l'hftpital  Laribolsière  : 

Près  du  sol  et  h  l'ombre 14^ 

A  la  base  du  clocher 14*^ 

A  la  sortie  du  ventilateur 19« 

Dans  des  eipériences  récentes  faites  sur  un  venUlateur  qui  produisait  dans 
l'air  une  augmentation  de  pression,  mesurée  par  une  colonne  de  0™.05  d*eau, 
l'étévatJon  de  température  de  l'air  a  été  de  14*. 

L'éehauffement  de  l'air,  à  son  passage  par  le  ventilateur,  tient,  dans  l'hô- 
pital Laribolsière,  à  deux  causes  :  La  première  est  la  présence  de  la  machine  à 
vapeur  motrice  dans  la  même  pièce  que  le  ventilateur;  on  pourrait  Téviter  danx 
d*aulre8  installations  en  isolant  ces  deux  appareils;  la  seconde,  qui  se  produirait 
partout,  est  la  compression  déterminée  par  le  ventilateur  luI-mCmc  sur  l'air  qu'il 
refoule  et  la  transformation  en  chaleur  du  travail  moteur  nécessaire  à  cet  effet. 
Os  effets  sont  inévitables  et  d'autant  plus  sensibles  que  le  ventilateur  marclie 
plus  vite  pt  augmente  davantage  la  pression  de  l'air.  Cela  constitue  pour  la  saison 
d'été  un  inconvénient  grave  du  système  de  la  ventilation  par  insufflation.  Les  par- 
lisans  de  re  système  sont  complètement  en  désaccord  en  cela  avec  le  principe  de 
la  transformation  du  travail  en  chaleur.  A.  M. 
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n*ont  pas  tous  les  avantages  qu'on  leur  a  attribués,  elles  n*en 
sont  pas  moins  très-convenables  dans  beaucoup  de  cas,  parce 
qu'elles  sont  à  Tabri  des  émanations  qui  peuvent  se  produire  à 
la  surface  du  sol  ou  dans  les  parties  inférieures  des  bâtiments, 
par  accident,  par  négligence  ou  par  malveillance. 

DU  VOLUME  d'air  NOUVEAU   FOURNI  DANS   LES   SALLES. 

L'action  d'un  ventilateur  énergique  bien  établi,  comme  ceux 
qui  existent  à  l'hôpital  Lariboisière,  est  certainement  un  moyen 
de  faire  arriver  dans  un  lieu  déterminé  un  volume  d'air  parfois 
considérable.  Dans  les  galeries  de  mines,  dans  le  percement  des 
tunnels,  où  il  n'est  pas  toujours  possible  d'établir  une  circu- 
lation naturelle  de  l'air,  ces  appareils  peuvent  être  d'un  grand 
secours. 

Mais  il  faut  éviter  de  se  faire  illusion  sur  l'effet  des  appareils 
de  ce  genre  et  des  autres  machines  soufflantes,  et  surtout  il  ne 
faut  pas  admettre,  comme  l'ont  fait,  dans  ces  derniers  temps, 
quelques  ingénieurs  qui  se  sont  occupés  de  la  question  de  ven- 
tilation, que  le  volume  d'air  refoulé  à  l'origine  des  conduits 
arrive  nécessairement  en  entier  dans  les  salles.  L'existence  iné- 
vitable de  joints  nombreux,  et  surtout  la  porosité  des  maçon- 
neries permettent  à  l'air,  légèrement  comprimé  dans  les  con- 
duits^ de  s'échapper  à  l'extérieur  dans  une  proportion  d'autant 
plus  considérable  que  les  conduits  sont  plus  longs,  et  il  arrive 
môme  parfois  qu'il  n'en  parvient  presque  point  à  leur  extrémité. 
L'exemple  ancien  d'une  forge  établie,  à  la  in  du  siècle  dernier, 
par  le  célèbre  Wilkinson,  et  cité  par  votre  rapporteur,  en  est 
une  preuve.  L'impossibilité  de  maintenir  la  pression  produite 
par  des  machines  soufflantes  puissantes  dans  des  régulateurs 
en  maçonnerie  faits  avec  le  plus  grand  soin  et  môme  dans  des 
récipients  en  métal,  les  expériences  récentes  par  lesquelles 
M.  H.  Deville  a  montré  que  les  tubes  en  biscuit  de  porcelaine, 
que  les  métaux  mômes  sont  perméables  aux  gaz,  tous  ces  exem- 
ples, enûo,  prouvent  que,  dans  les  conduits  destinés  à  laisser 
circuler  de  l'air  sous  une  certaine  pression,  il  se  fait  nécessaire- 
ment des  pertes  plus  ou  moins  considérables. 

Les  ingénieurs  qui  ont  admis  que  tout  le  volume  fourni  par 
les  ventilateurs  de  l'hôpital  Lariboisière  arrivait  nécessairement 
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dans  les  salles,  et  qui  ont  été  aiusi  conduits  à  estimer  à  90,  à 
400  mètres  cubes  et  même  plus  haut  le  volume  d'air  nouveau 
introduit  dans  ces  salles  par  heure  et  par  lit,  sont  donc  tombés 
dans  une  erreur  grave. 

Les  observations  directes  faites  au  débouché  des  poêles  leur 
montraient  cependant  qu'entre  le  volume  fourni  par  le  ventila- 
teur et  celui  qui  arrivait  réellement  par  ces  poêles  il  y  avait  une 
différence,  un  déchet  notable,  qui  réduisait,  pendant  l'hiver  et 
an  printemps,  le  volume  d'air  nouveau  réellement  admis  à  60 
ou  70  mètres  au  plus  par  heure  et  par  lit,  quand  la  machine 
marchait  à  70  ou  80  tours  par  minute. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que,  pendant  la  saison  du  chauf- 
fage, l'élévation  de  la  température:  d'une  partie  des  conduits  et 
surtout  celle  des  poêles  que  traverse  l'air  avant  de  pénétrer  dans 
les  salles,  contribue,  dans  les  pavillons  2,  4,6,  ventilés  par 
insuflSation,  comme  dans  les  pavillons  4 , 3, 5,  ventilés  par  appel, 
à  déterminer  l'introduction  de  l'air,  et  concourt,  avec  le  venti- 
lateur, à  l'effet  obtenu. 

Des  expériences  spéciales  faites  par  votre  rapporteur,  et  d'au- 
tres dues  à  M.  l'ingénieur  de  l'Assistance  publique  pour  recon- 
naître quelle  était  en  réalité,  dans  les  effets  produits,  la  part  du 
Yentilateur  et  celle  de  l'aspiration  déterminée  par  la  chaleur  des 
poêles,  ont  conduit  aux  résultats  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant, que  BOUS  reproduisons  ici,  parce  qu'ils  se  rapportent  à 
l'on  des  points  les  plus  controversés  de  la  question. 
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On  fera  remarquer  que,  dans  les  expériences  exécutées  lé 
15  décembre  1863  et  le  5  janvier  4864,  la  machine  marchait  à 
des  vitesses  comprises  entre  85  et  89  tours,  en  V,  tandis  que, 
dans  celles  de  janvier  4864,  la  vitesse  n*était  que  de  70  à  74 
tours. 

D'une  autre  part,  le  45  décembre  4863,  lorsque  H.  l'ingénieur 
de  l'Assistance  publique  a  opéré,  la  température  extérieure  était 
supérieure  à  5°  et  la  vapeur  ne  circulait  dans  aucun  des  poêles 
des  salles,  ce  qui  tendait  évidemment  à  diminuer  notablement 
les  effets  de  l'aspiration. 

Malgré  ces  deux  circonstances  réunies,  qui,  dans  l'expérience 
de  M.  l'ingénieur  de  l'Assistance  publique,  concouraient  à  di- 
minuer l'influence  de  l'aspiration,  sa  part  proportionnelle,  dans 
le  volume  d'air  total  introduit,  ne  s'en  est  pas  moins  élevée 
à  0,46. 

Ce  qui  prouve  d'ailleurs  que,  dans  la  saison  froide,  l'aspira- 
tien  a  une  influence  notable  sur  l'introduction  de  l'air  par  les 
poêles  de  ce  système  de  ventilation,  c'est  qu'au  mois  de  mars  et 
d'avril,  par  une  température  extérieure  de  4  4»,  et,  par  consé- 
quent, par  un  chauffage  très -modéré  ou  peut-être  nul,  lorsque 
la  machine  marchait  à  63  ou  70  tours  en  4',  le  volume  d'air 
fourni  par  les  poêles  n'était  plus  que  de  SO^'^^SO  à  44%75  par 
heure  et  par  lit  (expériences  inédites  de  MM.  Leblanc  et  Ser, 
S8  mars  et  46  avril  4861),  vX  que,  le  20  avril,  il  s'est  abaissé  à 
40"',000.  parcrf  que,  dans  ces  circonstances,  l'effet  de  l'aspira- 
tion était  considérablement  diminué  par  la  cessation  du  chauf- 
fage des  poêles  ^ 

I .  Remarque  sur  le  mode  d'observation  ù  suivre  pour  déterminer  le  volume  d*ttir 
fourni  par  des  orifices  ou  des  bouches  de  poêle.  —  Quelques  obseryateurs,  peu 
famUiarisés  avec  les  circonstances  du  mouvement  des  fluides  pour  déterminer 
les  volumes  d'air  introduits  dans  des  locaux  ventilés,  se  sont  contentés  de  pré- 
senter, au-dessus  des  grilles  que  cet  air  travers,  un  anémomètre,  dont  les  in- 
dteaUons,  plus  ou  moins  variables  selon  la  position  où  il  était  plac^,  leur  servait 
à  déterminer  une  vitesse  qu'ils  prenaient  pour  celle  de  l'écoulement.  Cette  mé- 
ttiode  est  complètement  erronée  ot  ne  peut  conduire  qu'à  des  appréciations  fausses. 
Pour  obtenir  aussi  exactement  que  possible  la  vitesse  et  le  volume  de  l'air  in- 
troduit, il  convient  de  placer  au-dessus  ou  au*devant  des  orlflces  d'arrivée  un 
tu>au  à  conlours  continus,  terminé  pur  une  partie  cylindrique  de  O'^fGO  à  0"",70 
de  longueur,  présentant  une  section  de  passage  au  moins  égale  en  soperflcie  i 
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Tous  ces  faits  justifient  donc  cette  conclusion  parfaitement 
conforme  aux  principes  de  la  science,  que  plus  la  température 
est  basse  et  exige  un  chauffage  actif  des  poêles,  plus  respiration 
produite  par  la  diflTérence  des  températures  contribue  à  l'intro- 
duction de  l'air  par  les  poêles  des  salles;  et  qu'à  l'inverse,  dans 
la  belle  saison,  pour  obtenir  Fintroduction  d'un  même  volume 
d'air,  il  faut  accélérer  d'autant  plus  la  vitesse  du  ventilateur  qu'il 
fait  plus  chaud  à  l'extérieur,  ce  qui  conduit  à  une  dépense  plus 
considérable,  à  laquelle  le  résultat  obtenu  n'est  d'ailleurs  pas 
proportionnel  ^ 

CONCLUSIONS  HBLATiVES  A   L'iNTRODUCTION   DE  L'AIR  NOUVEAU 

DANS   LES  SALLES. 

Si  l'on  remarque  que,  dans  les  pavillons  dont  il  est  actuelle- 
ment question,  l'action  cependant  si  manifeste  de  l'aspiration  ne 
se  produit  qu'en  faisant  circuler  l'air  dans  de  longs  conduits, 
qui  seraient  en  très-grande  partie  supprimés  si  la  ventilation  se 
faisait  simplement  par  appel,  l'on  en  conclura  avec  votre  Com- 
mission que  :  fintroduction  de  l'air  neuf  en  quantité  déterminée  et 
la  prise  de  cet  air  à  telle  hauteur  qu'on  le  juge  convenable^  peuvent^ 
au  moyen  de  bonnes  dispositions^  être  aussi  bien  assurées  par  les  ap^ 
pareils  qui  procèdent  par  aspiration  que  par  les  moyens  mécaniques. 

OBSERVATIONS   RELATIVES  AUX  APPAREILS  DU  DOCTEUR  VAN  HECER. 

Cette  conclusion ,  déduite  d'observations  et  d'expériences 
nombreuses  faites  sur  les  appareils  d'insufflation  les  mieux  com- 

Tair  libre  de  la  griUe.  On  plaee  ranémomètre  dans  le  tajaa  cylindrique  àO"*,10 
on  O"',!^  de  ion  extrémité,  et  Ton  j  observe  la  ▼! teste  moyenne  de  l'air  à  l'aide 
de  eet  instrument.  A.  Bf. 

J .  Nous  ne  possédons  aucune  expérience  sur  les  volumes  d'air  fourni  pendant 
l'été  par  les  poêles  des  appareils  ventilateurs  par  insufflation.  La  raison  en  est 
que  dans  eaUe  saison  l'on  ouvre  les  fenêtres  pendant  le  Jour,  ce  qui  suffit  large- 
ment. Mais  il  ne  devrait  pas  en  être  de  même  pendant  la  nuit,  et  cependant  c'est 
ce  qui  arrive  trop  souvent  par  nécessité  et  malgré  les  ordres  contraires.  Je  m'en 
suis  assuré  personnellement.  Les  grandes  portes  des  salles  communiquant  avec 
les  escaliers  sont  d'ailleurs  ouvertes  d'une  manière  permanente  dans  cette  saison, 
et  comme  l'aspiration  agit  fort  peu  sur  Kévacuation,  la  mafehe  de  la  venUlatlon 
est  alors  eomplétement  troublée.  A.  M. 
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binés  qui  aient  été  constroitSf  ^$i  a  fortiori  plus  exacte  en  oe  qui 
concerne  ceux  que  le  docteur  Van  Hecke  a  établis  à  Vhôpital 
Necker  et  à  TAsile  impérial  du  Vésinet. 

Si  les  expériences 'dont  nous  avons  rapporté  plus  haut  les  ré- 
sultats généraux  ont  montré  que,  dans  ce  dernier  établissement, 
l'action  du  ventilateur  sur  l'évacuation  de  Tair  vicié  est  sensi- 
blement nulle,  il  en  est  encore  à  peu  près  de  môme  pour  Tintro- 
duclion  de  Tair  neuf. 

En  effet,  des  expériences  spéciales,  exécutées  le  49  janvier 
4861  ^9  ont  fait  voir  que  le  volume  d'air  total  introduit  dans  la 


1.  Émdêê  iur  la  vendlaiion,  par  A.  Morlo,  1*'  vol.,  p.  &18. 

Expériêneu  faitet  U  19  janvier  f  861,  d  l'Asile  impérial  du  Vésintt^  sur  Iss  volumes  d'air 

introduit»  dans  les  chambres  du  calorifère,  .i 
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Examen  des  résultats  consignés  dans  ce  tableau.  —  La  valeur  des  volumes  totaux 
d'air  Introduits  dans  la  chambre  à  air  montre  d'abord  que,  pour  rintroduclion  de 
l*air  dan»  la  chambre  du  ealorifère,  le  venUlaleur  n'a  guère  plut  d'iufluenee  que 
ponr  Tensemble  de  |a  venlllatlon,  puisque  l'aspiration  seule,  même  dans  les  condi- 
tions très-défavorables  dans  lesquellea  elle  agissait  en  partie,  a  produit  un  volume 
d'air  de  1<"<',3044  qui  eal  les  0,S4  du  volume  introduit  par  l'action  simultanée 
du  ventilateur  et  de  l'appel,  et  le  résultat  aurait  encore  été  plus  fkvorable  à  l'ao* 
tion  de  l'appel,  si  les  oriûces  latéraux  avalent  été  sufQsamment  grands  pour  dis- 
penser d'en  laisser  arriver  par  les  conduits  du  ventilateur. 

C'est  ee  qui  est  rendn  évident  dans  la  deuxième  série  d'expériences  faites  avec 
l'appel  senl  par  la  dllMrenee  des  volumes  introduits  par  les  oriSees  latéraux  qni 
ont  été  de  0"*,6I&S  et  0**,4950;  tandis  que  ceux  qui  sont  passés  par  les  orifiees 
venant  da  ventilateur  n'ont  été  que  de  0**,1 441  et  0**,1500. 

Rapport  du  volume  d*air  infrêdnit  dans  la  chamkre  ù  air  au  volaime  total  évacué 


124  APPAREILS 

chambre  à  atr  du  calorifère  du  pavillon  F  était,  en  une  seconde  : 

Par  l'action  seule  de  rappel,  égala 4"*%304 

Par  l'action  combinée  de  l'appel  et  du  ventilateur.  l'^^'^âSi; 
ainsi  l'action  seule  de  l'appel,  malgré  les  conditions  défavora- 
bles dans  lesquelles  elle  agissait,  suflBsait  pour  produire  les  0,84 
du  volume  total  dû  à  l'action  simultanée  des  deu&  causes. 

Des  résultats  analogues  ont  été  constatés  par  MM.  Leblanc  et 
Ser  \  en  avril  et  en  mai,  à  l'hôpital  Necker,  par  une  température 
de  8  à  lâo,  qui  dispensait  de  chauffer  les  calorifères.  Le  volume 
d'air  nouveau  introduit  et  celui  de  l'air  vicié  évacué  ne  se  sont 
élevés  qu'à  36  ou  40  mètres  cubes  par  heure  et  par  lit,  et  le  ven- 
tilateur n'y  contribuait  que  pour  4'^S40  ou  pour  4/9  environ. 

La  disposition  des  orifices  d'arrivée  de  l'air  chaud  est,  en 
outre,  très-défectueuse  dans  ce  pavillon.  Ils  sont  placés  à  fleur 
du  sol,  et,  l'hiver,  les  courants  d'air  chaud  qu'ils  amènent  à  une 
température  trop  élevée  sont  très-génants  pour  les  malades  voi- 
sins. 

DÉPENSES   FAITES   PAR   LES  DIVERS  SYSTÈMES  DE   VENTILATION. 

Au  point  de  vue  de  la  dépense  d'établissement  et  de  la  dé-* 
pense  journalière  pour  le  service  et  pour  l'entretien,  la  compa-^ 

par  les  cheminées, —  Le  volume  total  Introduit  par  l'appel  seul  a  été  de  1"*,3044 
en  l'^  tandis  que,  dans  les  mêmes  conditions  de  température  intérieure  et  exté- 
rieure, le  volume  d'air  évacué  par  les  cheminées  avait  été  trouvé  égal  à  2"*,3909  ; 
le  rapport  de  ces  deux  volumes  égal  à 

1.3044        ^^.^ 
2.3909 

montre  qae,  dans  le  pavillon  oii  les  expériences  ont  été  faites,  malgré  l'attention 
que  l'on  a  toujours  eue  de  veiller  à  la  fermeture  des  portes  et  des  fenêtres.  Pair 
introduit  par  la  circulation  naturelle  s'est  élevé  à 

2*«,3909  —  l«,8044  =  1~,085& 
par  seconde,  ou  à 

— -— -  =  0.455 
2,Zé09 

<lu  volume  d'air  total  évacué  par  les  cheminées.  Ce  résultat,  qui  montre  sous  un 
aulre  point  do  vue  toute  l'influence  de  la  ventilaUon  produite  par  les  différences 
de  température,  est  d'ailleurs  d'accord  avec  ce  que  nous  avons  observé  h  l'hôpital 
Lariboi8i(>re  sur  les  pavillons  ventilés  par  appel.  A.  M. 

1.  Études  sur  la  ventilation^  t.  l*^  p.  492  et  suiv. 
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raison  entre  les  frais  occasionnés  à  l'hôpital  Lariboisièrc  par  les 
deux  systèmes  mis  en  présence,  est  encore  ù  Tavantage  de  celui 
qai  procède  par  aspiration. 

I^s  dépenses  de  premier  établissement  se  sont  élevées  dans 
cet  hôpital  aux  chiffres  suivants  : 

Ventilation  par  insufflation,  par  lit 808  fr.  00 

Ventilation  par  aspiration,  par  lit 480  fr.  00 

L'examen  des  données  recueillies  par  divers  observateurs  et 
de  celles  que  Tadministràtion  a  fait  connaître,  en  ce  qui  con- 
cerne les  dépenses  journalières  comparées  au  volume  d*air  vicié 
réellement  évacué,  conduit  aux  apprécintions  moyennes  sui- 
vantes : 
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PRIX  DE  LA  VENTILATION  ANNUELLE 

à  raifon  d^an  mètre  cube  par  heure, 

iatéréti  et  amortiiaeiiMnt  du  capital 


,l  Chaolfage  par  la  vapeur  et  Teau  chaude, 
h  TenUlaUon  par  insufflaUon. 

QualCage  par  circulation  d'eau  chaude/ 
ventilation  par  appel. 


compris. 


I 


non  comprit. 


2  fr.  43 


1  fr.  43 


1  fr.  30 


0  fr.  79 


Les  chiffres  précédents  paraîtront  sans  doute  excessifs  et  se- 
raient certainement  susceptibles  de  faire  hésiter  plus  d'une  ad- 
ministration municipale,  si  l'on  n'ajoutait  que,  par  suite  de  la 
très-fâcheuse  habitude  que  l'on  a  trop  souvent  de  n'arrêter  les 
projets  des  appareils  de  chauffage  et  de  ventilation  que  quand 
les  bâtiments  sont  a  peu  près  terminés,  au  moins  quant  au  gros 
œuvre,  les  dépenses  ont  été  accrues  pour  cet  hôpital  dans  une 
proportion  énorme. 

Des  données  comparatives  relatives  à  des  constructions  ré- 
centes nous' permettent  de  regarder  comme  à  peu  près  certain 
qu'en  préparant  tous  les  emplacements  et  les  conduits  destinés 
aux  appareils  et  en  employant  des  dispositifs  plus  simples,  la 
dépense  d'établissement  pour  un  hôpital  analogue  à  celui  de 
Lariboisière  ne  s'élèverait  pas  à  la  moitié  du  chiffre  de  480  fr. 
par  lit,  relatif  aux  appareils  de  ventilation  par  appel. 


126 


APPAREILS 


Ainsi,  soas  le  double  rapport  de  la  dépense  d'établiasemeot  et 
de  celle  du  service  journalier,  les  frais  occasionnés  par  le  sys* 
tème  de  Tinsufflation  sont  à  peu  près  doubles  de  ceux  qu*occa* 
sionne  celui  de  l'aspiration. 

L*on  a  prétendu,  il  est  vrai,  que  les  appareils  de  ventilation 
avaient  été  construits  en  prévision  du  service  complet  des  six 
pavillons,  ce  qui  expliquait  Texcës  de  la  dépense  d'installation; 
mais  cela  n'est  pas  exact,  attendu  :  4°  que  l'exécution  n'a  été 
autorisée  et  commencée  que  pour  les  trois  pavillons  3-4-6,  et 
non  pour  les  six  pavillons;  â°  que  la  plus  grande  partie  provient 
des  dépenses  de  canalisation  des  conduits  d'air  et  des  appareils 
de  chauffage  qui  n'ont  été  installés  que  pour  trois  pavillons; 
3*^  que  les  machines  établies  ne  seraient  pas  suffisantes  pour  as- 
surer le  service  de  six  pavillons. 

Quant  aux  appareils  du  docteur  Van  Hecke,  l'économie  appa- 
rente Ae  leur  établissement,  à  laquelle  pn  a  attaché  trop  d'im- 
portance,, ne  provient  que  de  ce  qu'ils  sont  incomplets  et  d'une 
construction  peu  durable.  Les  tuyaux  en  tôle  des  calorifères  ne 
résistent  que  cinq  ou  six  ans,  et  exigent  de  grandes  réparations. 
Le  chauffage  est  tout  à  fait  défectueux. 

En  comparant  d'ailleurs  les  dépenses  annuelles  au  volume 
d'air  réellement  évacué  dans  dès  circonstances  favorables,  on 
obtient  les  résultats  suivants  : 
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PRIX  DB  Lk  VENTILATION  ANKUBLLB 

à  raison  d'un  mètre  cub«  par  heure, 
intérêts  et  amortisaemeat  dn  capMal  à  1 0  % 

compris. 

1 

non  eonpii*.          ! 

Chauffage  à  Tair  chaud»  Tentilation 
par  insufflalioD. 

1  fr.  5d 

0  fr.  92 

OBSERVATIONS   SUR   LES   DISPOSITIONS   DE   DETAIL. 

Les  dispositions  adoptées  dans  les  divers  hôpitaux  pour  la 
ventilation  par  aspiration  sont  loin  d'être  irréprochables;  bien 
des  proportions  devraient  être  modifiées  pour  obtenir  des  résul* 
tats  complètement  satisfaisants.  D'une  autre  part,  le  système  de 
ventilation  par  insufflation  de  Thôpital  Lariboisière  ne  pourra^ 
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comme  on  Ta  vu,  produire  une  éyaouation  régulière  de  Tair 
TÎcié  que  par  TadditioD  d'appareils  de  chauffage  de  la  cheminée 
générale  d'évacuation;  ce  qui,  en  réalité,  la  ramènerait  alors  à 
celui  de  l'aspiration  et  conduirait  à  une  augmentation  de  dé- 
pense  dans  ce  système,  qui  est  déjà  le  plus  coûteux. 

CONCLUSIONS   GÉNÉRAIES. 

4*  La  ventilation  a  pour  objet  l'évacuation  de  l'air  vicié  et  son 
remplacement  par  de  l'air  neuf. 

2«  Le  but  principal  de  la  ventilation  est  l'extraction  immédiate 
de  l'air  vicié.  Elle  doit  avoir  lieu  le  plus  près  possible  des  points 
où  l'air  est  souillé  par  des  émanations  nuisibles,  afin  d'en  pré- 
venir la  diffusion  dans  l'atmosphère  des  salles.  A  l'inverse,  l'air 
neuf  doit  être  introduit  dans  les  salles  en  des  points  éloignés  des 
malades. 

3*^  Les  divers  dispositifs  qui  procèdent  par  aspiration,  lors- 
qu'ils sont  convenablement  proportionnés  et  bien  établis,  satis- 
font mieux  et  plus  sûrement  aux  conditions  précédentes  que 
ceux  qui  procèdent  exclusivement  par  l'insufflation  de  l'air  neuf  ; 
ces  derniers  n'assurent  pas  en  toute  circonstance  et  en  toute  sai- 
son, à  l'évacuation  de  l'air  vicié,  l'uniformité  et  la  stabilité  né- 
cessai  res. 

4*"  L'introduction  de  l'air  neuf,  pris  à  telle  hauteur  que  l'on 
voudra  et  en  quantité  suffisante,  peut  être  obtenue  par  le  seul 
effet  de  l'aspiration  et  sans  le  concours  d'appareils  soufflants, 
en  donnant  aux  canaux  d'amenée  de  l'air  neuf  et  à  leurs  orifices 
des  dimensions  assez  grandes  et  des  dispositions  convenables. 

5*  L'aspiration  peut  facilement  être  déterminée  :  4»  par  les 
foyers  ou  calorifères  avec  cheminées  servant  au  chauffage  des 
salles  ou  autres  appareils  analogues,  quand  il  s'agit  de  salles  ou 
d'hôpitaux  de  petite  ou  de  moyenne  importance;  2"*  par  ces 
mêmes  moyens  et  au  besoin  par  des  foyers  spéciaux  établis  à  la 
base  de  cheminées  de  45  à  20  mètres  de  hauteur,  fonctionnant 
comme  auxiliaires,  quand  il  s'agit  d'établissements  hospitaliers 
considérables.  L'air  à  évacuer  doit  affluer  vers  la  base  de  la  che* 
minée;  le  plus  souvent  il  doit  y  être  amené  par  un  ou  plusieurs 
conduits  qui,  en  se  ramifiant,  vont  aboutir  à  des  orifices  voisins 
des  sources  d'infection. 
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G""  La  ventilation  par  aspiration  au  moyen  de  foyers  et  de  che- 
minées se  prête  à  toutes  les  dispositions  et  proportions  exigées 
par  la  grandeur  et  la  disposition  des  salles.  Elle  se  rapproche, 
autant  qu'on  peut  le  désirer,  de  l'aération  ordinaire  et  naturelle 
des  chambres  et  appartements;  elle  permet  de  faire  varier  le 
volume  et  la  température  de  l'air  affluent  selon  les  besoins  des 
divers  genres  de  maladies.  Elle  n'exige  que  l'établissement  peu 
dispendieux  de  foyers  avec  leurs  cheminées  et  de  conduits  ou 
canaux  qui,  une  fois  établis,  coûtent  peu  d'entretien.  Elle  ne  de- 
mande d'autres  soins  que  l'alimentation  régulière  des  foyers, 
dont  tout  manœuvre  peut  être  chargé. 

La  ventilation  par  insufflation  exige,  outre  les  conduits  et 
cheminées  d'évacuation  communs  aux  deux  systèmes,  des  ma- 
chines soufflantes  et  des  machines  motrices,  avec  de  longs 
conduits  particuliers  pour  l'amenée  de  l'air  insufflé.  Elle  néces- 
site l'intervention  d'ouvriers  spéciaux,  mécaniciens  et  chauffeurs, 
et  des  frais  d'entretien. 

7^  Le  système  de  l'insufflation  n'offre  pas  les  mêmes  garanties 
que  le  système  de  l'aspiration  contre  la  diflusion  de  l'air  vicié 
d'une  salle  dans  une  autre,  ni  contre  les  rentrées  de  l'air  vicié 
par  les  orifices  des  canaux  d'évacuation  ou  par  les  fissures  de 
leurs  parois,  quand  une  circonstance  accidentelle,  comme  l'ou- 
verture de  portes  ou  de  fenêtres,  vient  troubler  l'état  habituel 
de  pression  et  de  mouvement  de  l'air  intérieur  des  salles. 

8"*  L'aspiration  déterminée  par  de  simples  foyers  et  cliemi- 
nées,  avec  des  ouvertures  de  dimensions  suffisantes  et  convena- 
blement placées  pour  l'admission  de  l'air  neuf  en  remplacement 
de  l'air  vicié  et  sans  le  concours  d'aucun  appareil  mécanique, 
constitue  donc,  sauf  des  circonstances  tout  à  fait  exceptionnelles, 
le  moyen  le  plus  facilement  applicable  d'obtenir  une  ventilation 
hygiénique  aussi  active  qu'on  puisse  le  désirer,  dans  les  salles 
des  grands  hôpitaux  ou  dans  les  hôpitaux  de  moyenne  et  de  pe- 
tite importance,  susceptibles  d'être  chauS'és  par  un  foyer. 

9°  En  ce  qui  concerne  les  établissements  où  l'on  serait  con- 
duit, par  des  circonstances  spéciales,  à  recourir  aux  moyens 
mécaniques  d'insufflation,  il  conviendrait  d'y  ajouter  l'action 
d'une  aspiration  énergique,  s'exerçaut  spécialement  sur  les 
points  qui  donnent  lieu  à  des  émanations  suspectes. 

Le  rapport  qui  précède  a  été  lu  en  séance  du  Comité,  le  9  juin 
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1864,  et  discuté  dans  les  séances  des  40,  S4  novembre,  8,  34  dé- 
cembre 1864  et  4S  janvier  4865. 

Le  Comité,  après  avoir  approuvé  le  rapport^  en  a  voté  succes- 
sivement les  conclusions  et  Ta  adopté  dans  son  ensemble,  le  S6 
janvier  4865. 

Le  Sénateur  Vice-Prétident^ 
Le  Secrétaire^  Dumas. 

D'  A.  Dkvkrgie. 
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DISPOSITIONS  GÉNÉRALES  ET  SDR  LES  PROPORTIONS  A  ADOPTER 

POCR 

LES  APPAREILS  DE  VENTILATION 

DES  HOPITAUX, 
Par  M.  le  général  XORIN. 


On  ne  se  propose,  dans  rinstruction  suivante,  que  de  faire 
connaître  les  proportions  des  parties  principales  des  passages  et 
des  conduits  qu'il  est  nécessaire  de  ménager  dans  les  salles  de 
Thôpital  que  Ton  veut  ventiler  pour  assurer  facilement  l'évacua- 
tion  de  Tair  vicié  et  l'introduction  de  l'air  nouveau. 

Ces  proportions  s'appliquent  d'ailleurs  aux  diverses  disposi- 
tions que  les  conditions  locales  peuvent  conduire  les  architectes 
à  adopter. 

Le  volume  d'air  à  extraire  et  à  introduire  dans  les  salles  de 
malades  pouvant,  selon  les  circonstances,  varier  de  60  à  plus  de 
100  mètres  cubes  par  heure  et  par  lit,  on  prendra  pour  base  du 
calcul  des  proportions  des  appareils  à  établir  celui  de  80  mètres 
cubes  par  heure  et  par  lit. 

Lorsque  les  conditions  locales  le  permettront,  l'évacuation  par 
appel  de  l'air  vicié  aura  lieu  de  préférence,  en  général,  par  des 
conduits  descendants,  ouverts  derrière  la  tète  des  lits,  à  fleur  du 

VI.  u 


130  APPAREILS 

plancher,  et  au  nombre  d*un  au  moins  pour  deux  lits  dans  les 
hôpitaux  ordinaires,  et  d'un  par  lit  dans  les  hôpitaux  d*accou- 
cbement. 

Lorsqu'on  emploiera  pour  mode  de  chauffage  la  circulation 
de  Teau  chaude,  et  que  les  dispositions  adoptées  ainsi  que  le 
voisinage  des  cheminées  d'appel  le  permettront,  on  cherchera  à 
utiliser  pour  Tappel  une  partie  de  la  chaleur  des  petits  réser- 
voirs d'eau  chaude  nécessaires  aux  besoins  courants. 

Hais,  il  ne  faudrait  pas  que  l'utilité  de  ces  petits  réservoirs, 
qui  n'ont  qu'une  trës-faible  capacité,  conduisît  à  adopter  exclu- 
sivement, comme  l'a  fait  M.  Léon  Duvoir,  l'appel  par  en  haut, 
qui  est  moins  avantageux. 

On  remarquera  que  la  disposition  qui  résultera  de  l'appel  par 
en  bas  atténuera  beaucoup  l'affaiblissement  occasionné  dans  les 
murs  par  le  passpfre  des  conduits  d'évacuation. 

Ainsi,  pour  un  bâtiment  ayant  trois  étages  de  salles  comme 
ceux  de  l'hôpital  de  Lariboisière,  las  trumeaux  du  second  étage 
ne  recevraient  aucun  conduit  d'évacuation,  puisque  leleur  propre 
partirait  du  plancher;  ceux  du  premier  étage  ne  seraient  traver- 
sés que  par  un  seul  conduit  venant  du  deuxième  étage;  et  ceux 
du  rez-de-chaussée  ne  seraient  évidés  que  par  les  deux  qui  cor- 
respondraient au  premier  et  au  second  étage  ^ 

Les  épaisseurs  des  murs  étant  plus  grandes  aux  étages  infé- 
rieurs, ces  évidements  seront  toujours,  à  proportion,  moins 
fâcheux  dans  le  système  deTappel  par  en  bas  que  dans  celui  de 
l'appel  par  ep  haut,  qui  conduit  au  contraire  à  établir  le  plus 
grand  nombre  de  conduits  dans  les  trumeaux  des  étages  supé- 
rieurs, où  les  murs  ont  le  moins  d'épaisseur. 

Celte  considératioQ  est  un  motif  de  plus  qu'apprécieront  les 
architectes  pour  préférer  l'appel  par  en  bas  à  celui  qui  se  ferait 
par  en  haut. 

■ 

1.  Les  flg.  1  et  2,  pi.  27,  qai  ne  représentent  que  de«  indications  d'ensemble, 
font  voir  avec  évidence  l'avantage  que  présente  Tappel  par  en  bas  sur  Tappel  par 
en  liaut,  au  point  de  vue  de  l'aCTaiblissemcnt  que  produit  dans  les  murs  le  pas- 
sage des  conduits  d'évacuation  de  l'air.  L'appel  par  en  bas  donne  d'ailleurs, 
comme  on  le  sait,  la  facilité  d'utiliser  toute  la  hauteur  de  la  cheminée  générale 
d'évacuation,  au  bas  de  laquelle  se  rendent  les  conduits  poor  donner  i  Tappel 
toute  l'activité  désirable.  Il  cens  Ut  ne  un  moyen  pins  économique  d'nttliaer  la 
chaleur  dépenséct  pour  le  produire.  A.  M. 
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Pour  un  bâtiment  d*une  construction  analogue  &  celle  de 
l'bôpital  Lariboisière,  dont  les  trumeaux  ont  au  rez-de-chaussée 
S'^iOS  de  largeur  moyenne  sur  O^^^SO  d'épaisseur  ou  i^^^H  de  sec* 
tiouy  si  les  deux  conduits  venaient  du  premier  et  du  deuxième 
étage  en  descendant  vers  les  caves,  ils  exigeraient  au  plus  dans 
les  murs  (en  y  comprenant  les  languettes  de  séparation  et  même 
le  parement  intérieur  en  briques  de  cbamp)  une  tranchée  de 

8  X  0-,30  -f  0-,05  =  (>»,65  de  large  sur  0»,2«+  0»,05=  0»,87 

I 

de  profondeur,  ou  en  tout  0*',n55  de  section,  c'est-à-dire  — 

%  4 

de  la  section  totale  du  trumeau  seul,  ce  qui  ne  peut  avoir  au- 
cune influence  sur  la  stabilité  d*un  édifice  bien  construit  et  bien 
ancré. 

A  l'inverse,  si  l'évacuation  se  faisait  par  en  haut,  les  trumeaux 
du  deuxième  étage  qui  n'auraient  que  3n,05  x  0",60  »  4 "''■,83 
de  s6Glkm  devraient  être  traversés  par  trois  conduits  exigeant 
une  tranchée  de  3  x  0",30  -|-  0'»,40  »  4 "",00  de  large  sur  0",S7 
de  profondenr  ou  O^'^fil  de  section,  ce  qui  équivaudrait  à  4/7  de 
celle  de  la  maçouoerie  :  cela  ne  serait  pas  encore  inadmissible. 

Dans  le  cas  où  les  conduits  d'introduction  d'air  nouveau  de- 
vraient être  aussi  pratiqués  dans  les  trumeaux,  ce  que  l'on  pourra 
éviter  quelquefois  dans  les  hôpitaux  dont  les  salles  n'auront 
qu'un  nombre  de  douze  à  quatorze  lits,  on  verrait  encore  que 
l'affaiblissement  des  murs  par  le  passage  de  tous  les  conduits 
ne  compromettrait  pas  la  solidité  des  murs,  convenablement 
reliés  entre  eux  et  ancrés. 

Lorsque  la  nature  des  matériaux  employés  ou  des  conditions 
locales  ne  permettraient  pas  de  donner  aux  murs  des  épaisseurs 
suffisantes  pour  y  pratiquer  ces  passages  avec  sécurité,  on  pourra 
établir  les  gafnes  d'évacuation  et  d'arrivée  de  l'air  en  saillie  à 
l'intérieur  des  salles. 

Alors,  pour  diminuer  le  moins  possible  la  largeur  disponible 
de  ces  salles  et  ne  pas  nuire  à  leur  aspect,  on  restreindra  l'épais- 
seur des  gaines  en  leur  faisant  occuper  à  peu  près  toute  la  lar- 
geur des  trumeaux. 

On  prendra  les  dispositions  nécessaires  pour  que  les  gatnes 
ou  conduits  d'évacuation  ne  soient  pas  traversés  par  les  poutres 
ou  solives  du  plancher,  ce  qu'il  sera  facile  d'éviter  à  l'aide  des 
chevétres. 
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S*il  n'y  a  pas  de  caves  dans  los  bâtiments,  ce  qui  d'ailleurs 
n'est  pas  indispensable»  on  établira  des  arceaux  assez  grands 
pour  donner  les  sections  de  passage  nécessaires,  et  ils  seront  à 
1  extrados  recouverts,  comme  le  reste  du  sol  du  rez-de-chaussée, 
d'une  aire  en  béton  avec  enduit  de  bitume  pour  préserver  ce 
rez-de-chaussée  de  Thumidité. 

Si  quelque  difficulté  s'opposait  à  ce  que  les  conduits  d'évacua- 
tion descendissent  au-dessous  du  sol  du  rez-de-chaussée,  on 
les  terminerait  à  hauteur  de  ce  soi.  Ce  n'est  que  dans  des  cas 
exceptionnels,  ou  pour  desbâtiments  existants  qui  offriraient  des 
obstacles  particuliers,  que  l'on  dirigerait  ces  conduits  de  bas  en 
haut  vers  les  étages  supérieurs  ou  vers  les  combles. 

Dans  tous  les  cas,  les  conduits  d'évacuation  de  l'air  vicié  cor- 
respondant  à  des  lits  placés  aux  différents  étages,  les  uns  au- 
dessous  des  autres,  resteront  isolés  dans  leur  parcours  vertical, 
et  ils  ne  seront  réunis  par  groupes  dans  des  conduits  collecteurs 
partiels  et  horizontaux  qu'après  y  être  demeurés  séparés  par  des 
languettes  sur  une  étendue  de  trois  à  quatre  mètres  au  delà  du 
débouché  de  ceux  qui  seront  les  plus  voisins  de  la  cheminée  gé- 
nérale d'évacuation,  afin  de  s'opposer  autant  que  possible  à  l'é- 
tablissement de  communications  d'un  étage  h  un  autre. 

On  calculera  la  section  â  donner  aux  premiers  conduits  d'é- 
vacuation en  comptant  sur  l'extraction  d'un  volume  d'air  de 

80"*.  par  heure  ou  de  ^^^^  =  0"*%0222  en  une  seconde  et  par 

3600  "^ 

lit,  et  sur  une  vitesse  moyenne  de  passage  de  0*',70  en  une  se- 

conde,  ce  qui  conduit  à  leur  donner    ^  *       =  0"'^,0320  de  sec- 
^  0",70 

tion  par  lit;  et,  comme  on  peut  admettre  que,  dans  les  hôpitaux 

ordinaires,  il  suffira  d'un  conduit  pour  deux  lits,  il  devra  avoir 

0«"»,064de  section,  ou  par  exemple  0'",22  de  profondeur  sur  0», 30 

de  largeur. 

Pour  les  hôpitaux  de  femmes  en  couches,  le  volume  d'air  â 
évacuer  par  lit  étant  de  400  mètres  cubes  par  heure  ou  de 
0°'S028  par  seconde,  la  section  des  premiers  conduits  sera  de 
0*S040pourun  lit. 

Dans  les  premiers  conduits  collecteurs,  qui  réuniront  les  pré- 
cédents par  groupes,  on  admettra  que  la  vitesse  moyenne  sera 
de  4 ",00  à  4 '",20  en  V\  et  l'on  calculera  la  section  d'après  eetle 
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base  et  d'après  le  nombre  de  lits  dont  ils  devront  assurer  Tassai- 
nissement. 

Les  seconds  conduits  collecteurs,  si  Ton  en  établit  pour  réu- 
nir tout  Tair  vicié  évacué  par  les  précédents,  seront  proportion* 
nés  en  y  supposant  une  vitesse  moyenne  de  i™,40. 

Enfin,  dans  la  cheminée  générale  d'évacuation,  on  admettra 
que  la  vitesse  moyenne  doit  être  d'environ  4"*, 80 ,  et  qu*à  sa  par- 
tie supérieure  elle  sera  au  moins  de  2»,00  en  1  ^,  afin  de  la  mettre 
à  Tabri  des  bourrasques. 

Par  l'adoption  du  système  de  l'appel  exercé  par  en  bas,  une 
même  cheminée  générale  d'évacuation  pourra,  dans  beaucoup 
de  cas,  servir  pour  plusieurs  pavillons,  en  se  réservant  les 
moyens  d'interrompre,  à  l'aide  de  portes,  les  communications 
avec  ceux  qui  ne  seraient  pas  occupés. 

Au  bas  de  la  cheminée  on  établira  une  grille  en  fer  entourée 
d'un  rebord  en  briques  et  qui  sera  complètement  isolée  des 
parois^  afin  que  Fair  affluent  des  conduits  collecteurs  puisse  en 
partie  circuler  autour  et  ne  s'échauffer  qu'à  une  température 
modérée  ou  suffisante  ^ 

Cette  température  intérieure  moyenne  de  la  cheminée  doit  en 
toute  aaison  excéder  d'une  quantité  constante,  de  20  à  25  degrés 
en  général,  celle  de  l'air  extérieur,  pour  donner  à  l'appel  et 
en  tous  temps  la  même  énergie;  le  feu  du  foyer  d'appel  devra 
donc  être  beaucoup  plus  énergique  l'été  que  l'hiver. 

Des  dispositions  analogues  proportionnées  d'après  les  mêmes 
bases  seront  prises  dans  le  cas  où  la  répartition  adoptée  pour 
les  divers  pavillons  conduirait  à  n'établir  qu'une  seule  cheminée 
d'évacuation  pour  un  plus  grand  nombre  de  bâtiments. 

Lorsqu'au  lieu  d'être  séparées  des  bâtiments  ces  cheminées  y 
seront  accolées,  ou  placées  à  l'intérieur,  on  profitera  autant  que 
possible  de  la  chaleur  qu'on  pourrait  emprunter  aux  réservoirs 
d'eau  chaude,  aux  fourneaux  à  cataplasmes,  et  en  général  à 
tous  les  appareils  nécessaires  de  service. 

Quand  la  disposition  générale  adoptée  pour  les  bâtiments 

1.  Dans  tous  les  eu,  Ton  devra  ménager  une  entrée  directe,  ouvrant  àl'exté- 
rieur  à  la  base  de  la  cheminée,  et  par  laquelle  le  chauffeur  viendra  alimenter  le 
four.  S'il  était  obligé  de  faire  sou  service  par  les  galeries  d'évacualion,  il  cour- 
rait risque  d'6lre  asphyxié,  ou  au  moins  Tort  incommodé.  A.  M. 
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comprendra  une  galerie  de  promenade  au  long  d*une  des 
longues  faces,  Tappel  pourrait  être  exercé  à  hauteur  de  chaque 
étage,  et  de  manière  à  éviter  Touverture  d'aucun  conduit  ver- 
tical dans  les  murs  pour  Tévacuation  de  Tair  vicié,  en  plaçant 
la  cheminée  en  un  point  de  cette  galerie  d'évacuation  vers  la- 
quelle les  conduits  partiels  seraient  dirigés  en  passant  dans  des 
entrevous  disposés  au  plafond  des  corridors  ^. 

Une  pareille  disposition  permettrait  d'utiliser  plus  facilement 
que  toute  autre,  pour  activer  la  ventilation,  une  partie  de  la 
chaleur  des  petits  réservoirs  d'eau  chaude  nécessaire  au  service 
et  pour  les  bains,  celle  des  fourneaux  à  cataplasmes,  sans  tom- 
ber dans  les  inconvénients  que  Ton  reproche,  non  sans  raison, 
à  la  disposition  que  L.  Duvoir  avait  exclusivement  adoptée. 

Dans  ce  cas,  chaque  pavillon  aurait  sa  cheminée  générale 
d'évacuation  recevant  à  hauteur  de  chaque  étage  l'air  vicié  qui 
en  proviendrait  dans  des  gatnes  spéciales  isolées  les  unes  des 
autres  jusqu'au-dessus  de  l'étage  supérieur;  au  bas  de  chacune 
de  ces  gatnes  collectives ,  on  pourrait  disposer  un  petit  foyer 
auxiliaire  d'appel  qui  ne  servirait  que  dans  les  cas  où  son 
action  serait  indispensable  pour  obtenir  un  appel  ^sset  éner- 
gique. 

Il  doit  être  d'ailleurs  bien  entendu  que,  dans  tous  les  cas,  la 
surface  intérieure  des  gatnes  et  des  conduits  collecteurs  devra 
être  recouverte  d'un  enduit  aussi  bien  lissé  que  possible,  pour 
diminuer  la  résistance  des  parois  au  mouvement  de  l'air,  et  que 
des  ouvertures  ou  regards  y  seront  ménagés  pour  permettre  de 
les  nettoyer  au  moins  deux  fois  par  an,  afin  d'enlever  les  toiles 
d'araignées  et  autres  obstacles  susceptibles  de  gêner  la  circula- 
tion de  Fair. 

En  général,  il  serait  convenable  de  faire  surmonter  la  chemi- 
née d'évacuation  par  un  appareil  à  girouette  dont  le  vent  diri- 
gerait l'orifice  d'évacuation  du  côté  d'aval,  ce  qui  permettrait 
d'utiliser  l'action  des  courants  d'air  les  plus  énergiques  au  pro- 
fit de  l'appel,  qu'ils  contrarieraient  sans  cette  précaution. 

Les  proportions  et  les  dispositions  générales  que  l'on  vient 
d'indiquer  seront  aussi  observées  lorsqu'on  aura  été  obligé  de 

1 .  Voir  plus  loin  \e»  projetis  présentés  pour  ce  cas  par  M.  L.  Davoir  et  par 
M.  d'Hamellncoort.  A.  M. 
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foire  l'appel  de  l'air  yicié  soit  au  niveau  des  salles  comme  on  Ta 
indiqué  plus  haut,  soit  par  la  partie  supérieure  des  bâtiments, 
ainsi  que  cela  peut  arriver,  surtout  quand  il  s'agit  de  bâtiments 
existants. 

Toutes  les  fois  que  les  conditions  locales  le  permettront,  les 
tuyaux  de  fumée  des  appareils  de  chauffage  seront  dirigés  dans 
la  cheminée  générale  d'évacuation  pour  utiliser  la  cbaleur  aban- 
donnée par  leurs  parois,  ils  y  seront  isolés,  et  seront  en  fonte. 

Les  foyers  des  chaudières  de  la  buanderie  seront,  s'il  est  pos- 
sible, établis  à  la  base  même  de  cette  cheminée,  afin  d'utiliser 
au  profit  delà  ventilation  la  chaleur  acquise  dans  ces  foyers  par 
les  g«z  produits  de  la  combustion. 

Exemple.  Gomme  simple  application  des  règles  précédentes, 
nous  supposerons  qu'il  s'agisse  d'un  hôpital  de  400  lits  répartis 
dans  deux  pavillon^  auxquels  on  ne  donnerait  qu'une  même 
cheminée  d'évacuation,  et  qu'il  y  ait  deux  étages  contetiant  en- 
semble 50  lits  par  pavillon,  distribués  dans  quatre  salles  de  42 
lits,  et  deux  chambres  à  un  lit.  Dans  cette  hypothèse,  chaque 
salle  contiendrait  6  lits  sur  chaque  face,  et  il  y  aurait  deux 
conduits  d'évacuation  de  0*^,064  de  section,  ou  de  O^^ySâ  sur 
0«,3O  intérieurement  et  deux  de  0"'<<,03SI  soit  O'^JG  sur  0°',âO. 

Ces  conduits  verticaux  descendront  au-dessous  du  sol  du  rez- 
de-chaussée  et  se  réuniront  deux  à  deux  au  nombre  de  six  dans 
de  premiers  collecteurs  horizontaux  destinés  à  livrer  passage  à 
l'air  appelé  par  les  premiers,  et  qui  chacun  devront  évacuer 
42  X  0*^^0222  SB  0'°^,266  en  4  secondef  à  la  vitesse  de  4 "",00  en 
4  seconde;  ils  auront  donc  une  section  de  0'^'>,266ou  0'^,52  sur 
0"',52,  par  exemple. 

L'un  de  ces  conduits  qui  évacuerait  en  outre  l'air  des  deux 
chambres  à  un  lit,  ou  44  X  0"%0222  ==  0»%34,  devrait  avoir 
0"''>,34  de  section  ou  0»,52  sur  0"',60. 

Si  ces  conduits  n'arrivent  pas  directement  à  la  base  de  la 
cheminée,  et  si  les  dispositions  générales  adoptées  obligent  à 
réunir  les  premiers  collecteurs  de  chaque  pavillon  dans  une 
deuxième  galerie  ou  2®  collecteur,  on  aura  pour  le  volume  d'air 
auquel  ils  devront  donner  passage  50  x  0»%0222  =  4"»%44,  avec 
une  vitesse  de  4'',40.  Leur  section  transversale  sera  alors  égale  à 

— ^ —  =  0»^,79  ou  0"^80  et  pourra  avoir  0*,90  sur  0'«,90.  Si  la 
4  ■,40 
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cheminée  générale  doit  évacuer  l'air  vicié  des  deui  pavillons,  ou 
pour  400  lits  8,000"'''  par  heure  ou  â^'SSââ  en  T,  à  la  vitesse 

moyenne  de  l'^jSO  en  4",  sa  section  sera  égale  à       *       =  l»i,24 

et  son  diamètre  moyen  sera  4  "",255.  Celui  du  sommet  sera  réduit 
à  4 "",4 9  pour  y  obtenir  la  vitesse  de  S^^.OO  en  i". 

INTRODUCTION    DE   L*AIR  NOUVEAU. 

Les  orifices  d'introduction  de  l'air  nouveau,  chaud  ou  frais,  se- 
ront toujours  pratiqués  près  du  plafond,  et  répartis  aussi  uni- 
formément que  possible  dans  toute  l'étendue  des  salles,  à  raison 
d'un  pour  deux  lits  s'il  se  peut,  ou  d'un  au  moins  pour  quatre  lits. 
Quand  ils  seront  ouverts  dans  les  parois  verticales  des  murs,  ils 
seront  munis  de  cloisons  directrices  en  forme  de  jalousies  incli- 
nées à  20  ou  25  degrés  à  Thorizon,  de  bas  en  haut,  afin  de  faire 
affluer  l'air  dans  ce  sens  vers  le  plafond. 

La  section  transversale  des  conduits  verticaux  ou  autres  sera 
calculée  de  manière  que  l'air  les  parcoure  avec  une  vitesse  qui 
n'excède  pas  4*^,00  à  4*^,20.  Celle  des  passages  immédiats  d'af- 
fluence  de  l'air  dans  les  salles  sera  déterminée  par  la  condition 
que  la  vitesse  dirigée  vers  le  plafond  n'atteigne  aussi  que  4"',00 
à  4  "',20  en  4  seconde. 

Dans  le  cas  où  l'air  affluerait  de  haut  en  bas  dans  le  sens  ver- 
tical par  des  ouvertures  ménagées  dans  le  plafond  même,  ce  qui 
peut  arriver  si  l'on  emploie  des  doubles  planchers  ou  quand  on 
aura  une  capacité  servant  de  chambre  à  air,  la  somme  des  sec- 
tions libres  de  passage  par  les  orifices  devra  être  calculée  par  la 
condition  que  la  vitesse  n'excède  pas  Ù^.ISO  h  0*^,60  en  4  seconde. 

Lorsqu'on  se  servira  pour  le  chauffage  de  calorifères  ordi- 
naires, l'air  chaud  qu'ils  fourniront  devra  être  introduit,  avant 
son  entrée  dans  les  salles,  dans  une  chambre  de  mélange,  où 
l'on  pourra  faire  arriver  de  l'air  extérieur  en  proportion  conve- 
nable pour  modérer  selon  les  besoins  la  température  de  l'air  ù 
fournir  aux  salles  ^ 

1 .  Pour  assurer  lo  mélange  de  l'air  exlérleur  ftais  avec  Talr  chaud  fourni  |iar 
Tappareil  de  chaufTage,  il  convient  d'imiler  dans  tous  les  cas  la  disposition  que 
nous  avons  adopUe  pour  tes  ampliilhéàtres  du  Conservaiolre,  c'est-à-dire  de 
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Dans  la  saison  du  chauffage,  la  température  de  Vair  affluent 
•devrait,  pour  une  ventilation  salubre,  différer  très-peu  de  celle 
que  Ton  veut  maintenir  dans  les  salles,  et  qui  doit  être  habituel- 
lement de  4  5  à  4  6  degrés. 

Ces  chambres  de  mélange  pourront  être  formées  soit  par  des 
entrevous  pratiqués  au-dessus  des  calorifères,  soit  dans  des 
corridors  ou  des  pièces  de  petites  dimensions. 

Des  registres  seront  disposés  dans  les  chambres  de  mélange 
pour  permettre  de  faire  varier  à  volonté  et  selon  les  besoins  la 
température  de  l'air  qu'elles  fourniront. 

On  atténuera  beaucoup  d'ailleurs  les  défauts  des  calorifères  à 
air  chaud  en  disposant  au-dessus  de  leur  grille  une  cloche  à 
double  paroi  remplie  d'eau,  qui  recevrait  l'action  directe  du  feu 
et  servirait  en  outre  à  alimenter  les  réservoirs  d'eau  chaude.  Des 
dispositions  analogues  seront  prises  lorsqu'on  emploiera  des 
appareils  de  chauffage  par  l'eau  chaude  ou  par  la  vapeur. 

Si  rh6pital  est  convenablement  isolé  et  situé  dans  une  position 
salubre ,  les  prises  d'air  extérieur  pourront  être  faites  soit  à 
fleur  du  sol,  au  milieu  de  pelouses  de  verdure  ou  de  jardins 
(comme  à  Vincennes,  à  l'hôpital  d'accouchement  de  Saint-Pé- 
tersbourg), soit  à  hauteur  des  divers  étages  ;  et  l'on  ne  devra  re- 
courir aux  cheminées  d'appel  descendant  pour  prendre  l'air  à 
une  certaine  hauteur  que  dans  les  cas  où  la  proximité  de  bâti- 
oients  plus  ou  moins  insalubres  donnerait  lieu  de  craindre  l'in- 
fection de  l'air  à  la  surface  du  sol.  On  aura  soin  alors  de  placer 
la  cheminée  de  prise  d'air  aussi  loin  que  possible  de  celle  d'éva- 
cuation générale.  La  section  de  cette  cheminée,  et  en  général 
celle  de  tous  les  orifices  extérieurs  de  prise  d'air,  sera  calculée 
de  façon  que  la  vitesse  d'introduction  n\  excède  pas  0'",60,  afin 

diriger  ao  moyen  de  languettes  plus  ou  moins  longue»,  selon  les  cas,  l'air  frais 
au-dessus  du  courant  d*air  ciiaud.  Il  arrive  alors  que,  le  premier  plus  dense  que 
le  second  tendant  à  s'abaisser,  tandis  que  le  second,  plus  léger,  tend  à  s^élever, 
le  mélange  se  produit  nécessairement. 

Celle  disposition  s'appliquerait  aussi  bien  h  des  orifices  isolés  et  directs  d*ae- 
cè«  de  l'air  eiiaud  ou  de  l'air  frais  dans  les  salles  qu'à  ceux  d'alllnence  dans  les 
etiambres  de  mélange.  On  en  verra  un  exemple  dans  le  projet  de  chauffage  et  de 
▼enlIlatioD  rédigé  par  M,  D'Hamelincourt  pour  un  paYilion  do  soixante  lits  ré- 
parUs  dant  troU  salles.  A.  M. 
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que  l'appel  qu'ils  exerceront  dans  leur  Toisinage  ne  s'étende  qu'à 
une  petite  distance. 

Pour  la  saison  d'été,  où  l'action  de  l'appel  sur  l'introduction 
de  Tair  n'est  plus  favorisée  par  l'élévation  de  la  température 
que  le  chauffage  communique  à  l'air  nouveau,  l'on  devra  ména- 
ger dans  les  murs  des  bâtiments  des  orifices  auxiliaires,  dispo- 
sés comme  les  précédents  et  particulièrement  ouverts  sur  les 
faces  exposées  au  nord  ou  au  levant,  et  munis  de  moyens  de  fer- 
meture qui  permettent  de  les  ouvrir  ou  de  les  clore  à  volonté. 
L'air  ainsi  introduit  pouvatit,  pendant  la  nuit,  être  assez  frais,  il 
importe  que  sa  vitesse  d'arrivée  soit  dirigée  de  bas  en  haut  vers 
le  plafond,  et  de  0",60  en  1"  environ,  afin  qu'elle  s'éteigne  rapi- 
dement avant  qu'il  n'arrive  aux  orifices  d'évacuation  :  cette  dis- 
position est  préférable  à  celle  des  fenêtres  anglaises. 

La  manœuvre  de  tous  les  registres  sera  disposée  de  manière 
qu'elle  ne  soit  qu'à  la  disposition  des  agents  préposés  au  service. 

Règle  générale  pour  le  contrôle  du  service  de  la  veniilatwn.  — 
Lorsqu'un  dispositif  quelconque  de  ventilation  par  appel  aura 
été  établi,  on  constatera,  par  des  expériences  spéciales  faciles  à 
faire,  dans  la  cheminée  générale  d'évacuation,  ou  si  l'on  veut 
dans  les  conduits  partiels,  si  le  volume  d'air  prescrit  est  réelle- 
ment évacué,  et  quel  est  l'excès  correspondant  de  la  tempé- 
rature dans  cette  cheminée  sur  la  température  de  l'air  extérieur. 
Or  si,  pour  cet  excès,  qui  en  général  ne  différera  pas  beaucoup, 
comme  on  l'a  dit  plus  haut,  de  20  à  35  degrés,  on  a  obtenu  la 
ventilation  voulue,  on  prescrira  de  régler  le  chauffage  de  la  che- 
minée de  telle  sorte  qu'en  tous  temps  sa  température  dépasse  de 
la  même  quantité  celle  de  l'air  extérieur. 

On  fera  connaître  plus  tard  des  movens  de  contrôle  qui 
faciliteront  à  cet  effet  la  surveillance  de  MM.  les  directeurs 
d'hôpitaux. 

Cas  où  le  chauffage  sera  fait  par  des  cheminées.  —  Lorsque  les 
salles  de  l'hôpital  seront  chauffées  par  des  cheminées  pour  les- 
quelles on  devra  préférer  la  disposition  de  celles  qui  déter- 
minent à*  la  fois  l'évacuation  de  l'air  vicié  et  la  rentrée  d'une 
proportion  assez  considérable  d'air  nouveau  convenablement 
chauffé,  à  leurs  orifices  d'introduction  l'on  en  ajoutera  d'autres 
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assez  nombreux,  et  disposés  comme  on  Ta  dit  pour  la  ventilation 
d'été. 

Ces  cheminées  seront  d'ailleurs  disposées  de  manière  à  pou- 
Toir  receyoir  de  petits  poêles  ou  fourneaux  à  coke  ou  à  houille 
destinés  à  produire,  Tété,  et  surtout  la  nuit,  l'appel  de  Tair  nou* 
veau  et  Tévacuation  de  l'air  vicié. 

Les  cages  d'escaliers,  les  antichambres  et  autres  pièces  don- 
nant accès  dans  les  salles  devront  être  chaufTées  à  une  tempéra- 
ture qui,  pour  ces  dernières  surtout,  devra  être  au  moins  égale  à 
celle  des  salles.  On  atténuera  ainsi  Teffet  des  rentrées  d'air  pro- 
duites par  ces  ouvertures  sous  l'action  de  Taspiration.  Il  serait 
donc  convenable  d'établir  des  calorifères  généraux  pour  ces  lo- 
caux, même  quand  on  se  servirait  de  cheminées  à  l'intérieur  des 
salles. 

Cuisines  et  lieux  d'aisances. —  Les  cuisines  et  les  lieux  d'aiSances 
devront  être  isolés  des  salles  et  ventilés  par  aspiration,  d'une 
manière  énergique,  par  des  moyens  analogues  à  ceux  que  l'on  a 
indiqués. 

Le  volume  d'air  qui  devra  être  aspiré  sous  chaque  siège  des 
lieux  d'aisances  par  un  conduit  spécial  ne  sera  pas  moindre  de 
40*^  par  heure  et  par  siège.  Ces  conduits  d'évacuation  de  l'air 
vicié  seront  calculés  par  la  condition  que  la  vitesse  y  soit  de 
O'^fSO  environ,  et  l'on  aura  soin  de  les  mettre  en  communication 
directe,  s'il  est  possible,  avec  la  cheminée  générale. 

Usage  des  becs  d'éclairage.  —  Dans  les  hôpitaux  éclairés  au 
gaz,  il  sera  bon  d'utiliser  la  chaleur  développée  par  les  appa- 
reils employés  à  activer  cet  appel.  Tous  les  cabinets  d'aisances 
seront  munis  de  doubles  portes  fermant  de  dehors  en  dedans 
dans  le  sens  de  Tappel. 

Dispoiitùms  pour  les  cas  d^enconiàrement.  —  Lorsque  Tappel  sera 
déterminé  par  la  chaleur  développée  par  des  appareils  de  chauf- 
fage par  circulation  d'eau  chaude  ou  de  vapeur  dont  l'énergie 
ne  peut  être  augmentée  beaucoup  au  delà  de  certaines  limites, 
comme  celle  des  foyers  ordinaires,  il  sera  prudent  de  disposer 
dans  la  cheminée  d'appel  général  des  becs  de  gaz  que  l'on  n'al- 
lumera que  dans  les  cas  où  un  encombrement  momentané  ou  la 
crainte  d'Influences  épidémiques  le  rendrait  nécessaire.  On  cal- 
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culera  alors  le  nombre  de  becs  et  leur  consommation  d*après  la 
proportion  approximative  de  500*"''  d*air  évacué  par  mètre  cube 
de  gaz  brûlé. 

Ce  moyen  auxiliaire  n'est  pas  économique,  et  ne  doit  être 
employé  que  pour  des  circonstances  exceptionnelles,  comme 
celles  que  Ton  a  indiquées. 

Observation  générale.  —  Des  proportions  analogues  à  celles 
dont  on  a  donné  l'indication  dans  cette  note  pour  les  appareils 
fonctionnant  par  appel  seront  adoptées  dans  les  étabblissements 
où  Ton  aurait  été  conduit  par  des  circonstances  spéciales  à  re- 
courir à  des  moyens  mécaniques  d^insuiDation  accompagnés 
d'appareils  d'appel. 

On  ne  croit  pas  devoir,  pour  ce  cas  particulier,  entrer  dans  des 
détails  plus  étendus,  parce  qu'alors  les  projets  devront  être  étu- 
diés avec  le  concours  d'ingénieurs  spéciaux  pour  ces  sortes  de 
travaux. 


NOTE 

SDR  L'APPLICATION  DES  PRINCIPES  ADOPTÉS 

PAR  LK 

COMITÉ  CONSULTATIF   D*HYQlèNE   ET  DE   SERVICE   MÉDICAL    DES  HOPITAUX. 


Application  des  principes  précédents  à  un  pavillon  d*  hôpital  de  W  lits. 

Pour  montrer,  par  des  études  plus  détaillées,  que  les  principes 
adoptés  par  le  comité  consultatif  d'hygiène  et  du  service  des 
hôpitaux  sont  facilement  applicables  et  ne  conduiraient  pas  à 
des  dépenses,  à  beaucoup  près,  aussi  considérables  que  celles 
qui  ont  été  faites  pour  l'iiôpital  Lariboisière,  lesquelles  pour- 
raient, avec  raison,  faire  hésiter  plus  d'une  administration  à  les 
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adopter,  ii  ni*a  paru  utile  de  faire  rédiger  par  des  constructeurs 
expérimeuiés  des  projets  conformes  à  ces  principes,  et  accom- 
pagnés de  devis  faisant  connaître  le  montant  des  dépenses  in~ 
hérentes  à  T installation  des  appareils  de  chauffage  et  de  ven- 
tilation. 

Je  me  suis,  à  cet  effet,  adressé  à  [deux  des  pins  habiles  con- 
structeurs d'appareils  de  ce  genre,  qui  aient  fait  leurs  preuves  par 
un  grand  nombre  de  travaux,  M.  Guérin,  ingénieur  de  la  maison 
f^.  Duvoir-Leblanc,  et  M.  d*Hamelincourt,  successeur  de  René 
Duvoir.  Au  lieu  de  cette  rivalité  funeste  qui  avait  divisé  pendant 
leur  vie  les  deux  frères  Duvoir,  les  ingénieurs  qui  leur  ont  suc- 
cédé ont  aujourd'hui  le  bon  esprit  de  n'avoir  entre  eux  d'autre 
concurrence  que  celle  de  faire  le  mieux  possible.  J'ai  posé  à  tous 
deux  les  bases  du  projet  a  rédiger,  et  c'est  le  résultat  de  leurs 
études  que  je  fais  connaître  dans  cette  note. 

Ces  études  devaient  avoir  pour  objet  le  chauffage  et  la  venti- 
lation d'un  pavillon  d'hôpital  ayant  trois  étages  de  salles  de 
vingt  lits  chacune,  dans  l'hypothèse  où  un  corridor  de  prome- 
nade régnerait  à  chaque  étage,  dans  toute  la  longueur  du  bâti- 
ment. L'appel  de  l!air  vicié  devait  être  fait,  dans  ce  cas,  à  hau- 
teur de  chaque  étage;  ce  qui  dispensait  de  pratiquer  les  gaînes 
d'évacuation  dans  l'épaisseur  des  murs,  permettait  de  les  établir 
dans  un  entrevous  ménagé  danS  le  corridor,  et  de  conduire 
l'air  vicié  dans  une  cheminée  unique  d'appel,  où  des  foyers 
d'échauffement  devaient  être  disposés. 

Les  dispositions  proposées  par  chacun  de  ces  ingénieurs  sont 
indiquées  dans  les  planches  27  et  â8,  auxquelles  je  crois  utile 
de  joindre  quelques  explications. 

Je  dois  d'ailleurs  faire  remarquer  que  ces  projets  ne  sont 
étudiés  qu'au  point  de  vue  du  chauffage  et  de  la  ventilation,  et 
qu'ils  ne  comprennent  pas  ce  qui  est  relatif  aux  autres  services 
(l'un  hôpital.  Le  seul  but  de  ces  études  était  de  montrer,  par  des 
applications,  la  marche  à  suivre  et  les  dispositions  générales  à 
adopter  pour  assurer  le  chauffage  et  la  ventilation  d'un  grand 
pavillon  d'Hôpital,  conformément  aux  principes  admis  dans  les 
rapports  précédents. 
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Projet  de  M.  Gvérin^  mgmùur  de  la  maison  L,  Duvoir-LeUane^ 

pour  un  pamllon  fképital  de  60  liis. 

Dans  ce  projet,  le  chauffage  des  salles  est  obtenu  par  la  cir- 
culation de  l'eau  chaude  de  la  manière  suivante  : 

Une  chaudière  A  (pi.  27,  fig.  3  et  4)  échauffe  l'eau  par  aa 
tuyau  d'ascension  a^a  et  l'envoie  daps  un  récipient  supérieur  M, 
\Jig.  3].  De  ce  récipient  partent  deux  tuyauic  P  P  de  distributioD» 
établis  parallèlement  à  Tun  des  murs  de  face,  et  qui  sont  en 
communication  avec  dix  séries  de  trois  tuyaux  verticaux  chacune, 
placés  dans  des  gaines  ou  coffres  BRR,  que  Fauteur  a  supposés 
construits  en  saillie  à  riuférieur  de  la  salle.  Tous  ces  tuyaux 
verticaux  sont  en  communication  avec  un  conduit  de  retour  QQQ 
qui  ramène  Teau  à  la  chaudière  A. 

Le  système  fonctionne  à  basse  pression  et  à  Tair  libre,  avec 
lequel  il  communique  par  un  tuyau  d'échappement  N  {fig-  ^] 
débouchant  au-dessus  du  toit. 

L'air  qui  doit  être  introduit  et  échauffé  dans  les  coffres  au 
contact  des  tuyaux  est  pris  sur  la  façade  opposée  au  corridor,  à 
hauteur  du  plancher  de  chaque  étage,  par  des  orifices  K1C& 
{fig*  i),  ce  qui  suppose  que  le  pavillon  est  construit  dans  un  em- 
placement salubre.  Si  la  situation  n'était  pas  aussi  favorable, 
M.  Guérin  indique  qu'il  aurait^recours  à  l'usage  d'une  cheminée 
spéciale  d'introduction,  qui  serait  établie  à  l'extrémité  du  pa- 
villon opposée  à  celle  où  est  la  cheminée  d'évacuation,  et  qu'il 
ferait  alors  arriver  l'air  dans  un  conduit  souterrain,  d'où  il  le 
distribuerait  facilement  dans  les  coffres  verticaux. 

L'air  qui  a  parcouru  les  coffres  et  qui  s'y  est  échauffé  dé- 
bouche à  hauteur  du  plafond  sous  les  corniches  par  de  longs 
orifices  HHH  [fig.  3],  au  nombre  de  six,  offrant  ensemble  4  ""i, 3(1 
de  superficie;  ce  qui  est  largement  suflSsant  pour  assurer  l'intro- 
duction de  l'air  en  été,  aussi  bien  qu'en  hiver,  avec  des  vitesses 
très-faibles. 

L'évacuation  de  l'air  vicié  est  produite  par  l'appel  que  déter- 
mine, pendant  l'hiver,  le  tuyau  de  fumée  du  calorifère.  Il  est 
extrait  des  salles  par  des  orifices  Ë  E  (fig,  3,  4  et  5)  ménagés  dans 
les  trumeaux  entre  les  lits,  à  raison  d'un  pour  deux  lits.  L'air 
vicié  venant  du  côté  opposé  au  corridor  passe  dans  un  conduit 
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pratiqué  dans  Tépaisseur  da  plancher,  et  vient  gagner  des  eon* 
doits  collecteurs  66 G  (/î^.  3  eti)  établis  dans  un  entrevous 
ménagé  dans  le  corridor  au-dessous  do  plancher  de  chaque 
éiage.  Tous  les  collecteurs  d'un  même  étage  sont  isolés  les  uns  des 
autres  par  des  languettes  {fig,  3  et  i),  jusqu*auprès  de  la  che*. 
minée,  où  ils  débouchent  dans  le  collecteur  géDéral  de  Tétage. 

La  cbeminée  générale  d*évacuation  D  D  (/?^.  3,  4  et  5]  reçoit  les 
coUeeteors  généraux,  qui  s*y  prolongent  verticalement  et  sont 
séparés  par  des  languettes  dont  chacune  s'élève  jusqu'au  -dessus 
do  plancher  de  l'étage  supérieur.  Cette  cheminée  est  surmontée 
d'un  tuyau  à  girouette  qui  permet  d'utiliser  l'action  du  vent  aq 
profit  de  la  ventilation. 

Le  tuyau  de  fumée  du  calorifère  circule  dans  les  parties  ver- 
ticales de  chacun  de  ces  collecteurs,  de  manière  à  y  abandonner 
la  chaleur  nécessaire  pour  donner  à  l'appel  l'énergie  voulue. 
Pendant  les  saisons  ou  le  chauffage  est  ralenti  ou  supprimé,  un 
petit  fourneau  ordinaire  B(A^.  3  et  5)  sert  de  moyen  auxiliaire  ou 
unique  de  déterminer  cet  appel.  Son  tuyau  de  fumée  s'embranche 
dans  celui  de  la  chaudière  principale. 

Ce  mode  de  chauffage  de  la  cheminée  d'appel  est  d'une  instaU 
labon  plus  économique  qu'une  circulation  spéciale  d'eau  chaude 
qoi  serait  établie  dans  cette  cheminée.  Il  peut  être  très-éner- 
gique, ainsi  que  l'expérience  l'a  déjii  prouvé;  mais  sans  une 
surveillance  active,  il  n'est  pas  d'un  effet  aussi  régulier  que  le 
chauffage  par  l'eau  chaude;  et  je  doute  qu'il  soit  même  plus 
économique,  parce  que  les  tuyaux  inférieurs  seront  souvent 
beaucoup  plus  chauds  qu'il  ne  faudrait,  tandis  qu'à  l'inverse  les 
parties  supérieures  ne  le  seront  pas  assez  pendant  les  ralentisse-. 
roents  du  feu. 

M.  6uérin  n'a  donné,  sans  doute,  la  préférence  à  ce  moyen  de 
chauffage  que  dans  la  vue  de  diminuer  les  frais  d'établissement; 
car  il  connaît  aussi  bien  que  qui  que  ce  soit  les  avantages  du 
chauffage  par  circulation  d'eau,  sous  le  rapport  delà  régularité 
du  service,  et  il  lui  eût  été  facile  d'indiquer  les  dispositions  à 
prendre  pour  Tadopter. 

Outre  le  chauffage  des  salles  parTîntroduction  de  l'air  chaud, 
cet  ingénieur  a  supposé  qu'un  poêle  à  eau  chaude  serait  établi 
dans  chacune  d'elles  pour  l'agrément  des  malades. 

L'on  remarquera  que,  dans  le  projet  de  M.  6uérin,  les  gaines 
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RRR  {fig.  4)  de  chauffage  et  d'arrivée  de  l'air  nouveau  ne  sont 
supposées  établies  que  d'un  seul  côté  des  salies.  Cela  ne  paraît 
pas  devoir  présenter  d'inconvénient  sérieux,  surtout  dans  la 
saison  du  chauffage^  attendu  que  l'observation  montre  que, 
malgré  l'énergie  de  l'appel,  Vair  chaud  commence,  en  aflQuaut, 
par  s'étaler  le  lon'g  du  plafond  jusque  vers  le  mur  opposé,  et 
que  ce  n'est  qu'ensuite  qu'obéissant  à  l'appel  il  redescend  et 
se  dirige  vers  les  uriGces  d'extraction,  dont  la  répartition  symé- 
trique sur  les  deux  faces  du  bâtiment  assurerait  l'uniformité  de 
l'évacuation  de  l'air  vicié.  Pendant  la  saison  d'été,  il  est  très- 
probable  que  les  choses  se  passeraient  d'une  manière  analogue. 

Le  devis  que  M.  Guérin  a  joint  à  son  projet  ne  comprend  pas 
les  travaux  de  maçonnerie  relatifs  à  la  cheminée  d'évacuation  C 
et  aux  coffres  d'introduction  d'air  RRR;  mais  les  frais  sk  faire 
pour  établir  les  conduits  FFF  et  G6G  destinés  à  l'évacuation 
de  l'air  y  sont  comptés.  La  dépense  totale  dans  ces  conditions, 
pour  un  hôpital  de  60  lits,  serait,  d'après  ce  devis,  de  43,493  fr., 
ou  de  2â5  fr.  par  lit. 

Les  dispositions  proposées  par  M.  Guérin  pour  le  cas  particu- 
lier qui  lui  avait  été  proposé  s'appliquerarient  en  grande  partie 
à  des  pavillons  sans  corridor  à  chaque  étage ,  et  il  est  évident 
qu'il  lui  serait  facile  de  les  plier  à  d'autres  cas,  sans  que  la  dé- 
pense dépassât  notablement  le  chiffre  auquel  s'élève  son  devis. 

Cet  ingénieur  n'a  pas  cru  devoir  rendre  le  service  des  bains 
solidaire  de  celui  de  la  circulation  de  l'eau  chaude.  Il  pense 
qu'il  est  plus  sûr  et  plus  économique  d'utiliser  pour  ce  service  la 
chaleur  perdue  des  fourneaux  d'office  qui  fonctionnent  en  toute 
saison. 

Projet  de  M.  dC Hamelincourt  pour  un  pavillon  d hôpital  de  60  lits. 

Dans  ce  projet,  le  chauffage,  l'introduction  et  l'évacuation 
de  l'air  sont  produits  par  dos  appareils  de  circulation  d'eau 
chaude. 

Un  calorifère  à  eau  A  (pi.  28,  /î^.  SI  et  3),  placé  dans  les 
caves  ou  dans  un  caveau  spécial,  établit  pour  le  chauffage  la 
circulation  de  l'eau  dans  une  série  de  conduits  verticaux  aaa 
correspondants  en  plan  {fig.  S  et  3],  i\  l'intervalle  de  deux  lits. 
Ces  conduits  sont  supposés  pratiqués  dans  l'épaisseur  des  murs; 
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ils  pourraieoi,  au  besoin,  être  en  saillie  i  Tintérieur,  ou  même 
à  rextérieur  des  salles,  sous  forme  de  pilastres. 

Le  plan  du  rezHde-chaussée  [fig.  S)  indique  la  section  des 
tuyaux  verticaux  d*ascensionet  de  retour  et  la /î^.  2,  coupe  trans- 
versale, montre  celle  des  tuyaux  généraux  d'émission  66  et  de 
retour  l/b'  renfermés  dans  deux  carneaux  horizontaux,  qui  ré- 
gnent dans  toute  la  longueur  du  bâtiment. 

L'auteur  a  supposé  que  le  pavillon  était  isolé,  placé  au  milieu 
de  cours  et  de  jardins  assez  salubres  pour  permettre  de  prendre 
Tair  sur  les  façades  du  bâtiment  par  de  simples  ouvertures  mé- 
nagées dans  les  murs.  Ce  cas  se  présente  souvent,  et  s*il  en  était 
autrement.  Von  pourrait,  comme  on  le  verra  plus  loin  dans  un 
autre  projet  de  M.  d'Hamelincourt,  prendre  Tair  à  telle  hauteur 
qu'on  le  voudrait  à  Vaide  d'une  cheminée  spéciale  convenable- 
ment disposée. 

A  hauteur  du  plafond  de  chaque  étage,  les  conduits  aaa  sont 
fermés  par  un  diaphragme  et  partagés  ainsi  en  trois  tronçons 
que  parcourt  la  série  des  tuyaux  de  circulation  d'eau,  et  dont 
chacim  est  affecté  au  service  de  l'étage  correspondant. 

Au  bas  de  chacun  de  ces  tronçons,  une  ouverture  ccc  [fig.  S] 
est  ménagée  pour  l'introduction  de  l'air  extérieur,  qui  doit 
s'échauffer  au  contact  des  tuyaux  d'eau  chaude  en  parcourant 
le  conduit.  Cet  air,  arrêté  au  sommet  des  conduits  aaa  (fig.  2) 
par  des  languettes  inclinées,  se  dirige  vers  le  plafond,  dont  il 
sait  la  surface  en  perdant  sa  vitesse  d'arrivée. 

Au-dessus  des  languettes  directrices  de  l'air  chaud,  des  ou- 
vertures {/</(/  {fig.  2]  permettent  au  besoin  à  l'air  extérieur  de 
s'introduire  aussi  dans  les  salles  vers  le  plafond. 

Cette  disposition,  qui  est  une  application  heureuse  faîte  par 
M.  d*Hamelincourt  du  principe  mis  en  usage  pour  la  ventilation 
des  deux  amphithéâtres  du  Conservatoire,  permet  de  mêler  de 
l'air  frais  à  l'air  chaud  fourni  par  les  conduits,  pour  modérer  la 
température  de  celui-ci,  ainsi  qne  celle  des  salles.  L'orifice  d'ar- 
rivée de  l'air  froid  plus  dense,  étant  supérieur  à  celui  de  l'air 
chaud  plus  léger,  le  mélapge  des  deux  courants  se  fait  nécessai- 
rement et  immédiatement,  sans  que  l'on  ait  à  redouter  aucune 
gène  pour  les  malades. 

Pour  la  saison  d'été,  les  orifices  ccc  ei&€fd  pouvant  être  ou- 
vertSt  soit  sur  Tune  des  faces  ou  sur  les  deux  faces  du  bâtiment, 
VI.  10 
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et  les  sections  des  conduits  étant  calculées  d'après  les  bases  in- 
diquées précédemment,  l'introduction  de  l'air  pourra  être  aussi 
abondamment  assurée  qu'on  le  voudra,  indépendamment  de 
toute  ouverture  des  portes  ou  des  fenêtres. 

Pour  l'évacuation  de  Tair  vicié,  H.  d'Hamellncourt  a  disposé 
un  orifice  et  un  conduit  ddd  [fig.  4^  2  et  3]  spécial  pour  chaque 
lit.  On  pourrait  probablement,  comme  on  le  fait  généralement, 
se  contenter  d'un  conduit  pour  deux  lits,  ce  qui  diminuerait  la 
dépense. 

Tous  ces  conduits  passent  entre  le  plancher  d^uu  étage  et  le 
plafond  de  Tétage  inférieur,  ce  qui,  par  suite  de  la  grande  lar- 
geur des  salles  et  de  la  hauteur  qu'elle  oblige  à  donner  aux 
poutres  en  fer,  ne  conduirait  pas  à  exagérer  l'épaisseur  totale 
des  planchers. 

La  figure  3  représentant  le  plan  du  rez-de-chaussée  montre 
comment  les  divers  conduits  se  dirigent  horizontalement,  en  res- 
tant isolés,  vers  la  cheminée  B  d*évacuation.  Ils  sont  séparés  par 
des  languettes  prolongées  jusqu'à  cette  cheminée. 

Celle-ci  {fig.  4  et  3)  est  elle-même  partagée  en  trois  parties  par 
des  languettes  verticales  suffisamment  prolongées  pour  éviter 
les  communications  d'un  étage  à  un  autre,  de  manière  qu'elle 
présente  trois  gaines  d'évacuation,  dont  chacune  correspond  à  un 
étage. 

Dans  ces  gatnes  sont  disposés  des  tuyaux  de  circulation  d'eau 
chaude  eee  (fig.  3)  communiquant  avec  un  récipient  général 
(Vexpansion  f  placé  à  la  partie  supérieure  de  la  cheminée,  et  qui 
sert  aussi  pour  la  chaudière  principale  A. 

Cette  circulation,  destinée  à  déterminer  l'appel»  est  produite 
par  une  chaudière  spéciale  C(fig.  \). 

Dans  la  saison  du  chauffage,  le  tuyau  de  fumée  I  (fig.  3)  da 
calorifère ,  qui  parcourt  la  cheminée  dans  toute  sa  hauteur, 
contribuerait  et  suffirait  souvent  à  déterminer  Vappel. 

L'auteur  du  projet  a  supposé  qu'à  l'extrémité  de  chaque  cor- 
ridor on  établirait  une  salle  de  bains,  qui  serait  alimentée  l'hiver 
à  Taide  de  la  circulation  générale  de  l'eau  chaude  ou  par  un 
dispositif  spécial. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  suffisent  pour 
faire  comprendre  les  dispositions  du  projet  et  le  jeu  de  la  venti-* 
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lation,  tant  pour  l'évacuation  de  Tair  vicié  que  pour  Tadmission 
de  l*air  nouveau,  pendant  Fhîver  et  pendant  l'été. 

L'on  remarquera  que,  dans  ce  projet,  l'appel  est  produit  par 
un  appareil  complet  de  circulation  d'eau  chaude  qui,  d'après  le 
devis,  coûterait  8,4^5  fr.  Si  l'on  voulait  produire  cet  appel  par 
de  simples  poêles,  l'on  pourrait  diminuer  la  dépense  d'environ 
2,000  fr.;  mais  la  dépense  journalière  de  combustible  compen- 
serait probablement  bientôt  cette  économie. 

Au  surplus,  M.  d'Hamelincourt  a  joint  à  son  projet  un  devis 
détaillé  des  travaux  spéciaux  de  fumisterie  à  la  charge  de  l'en- 
trepreneur ;  tous  ceux  qui  seraient  relatifs  aux  maçonneries  res- 
teraient à  la  charge  de  Tadministration.  Ce  devis  s'élève  à  la 
somme  de  1 6,835  fr.  50  c. 

Obêervatiom  sur  ce  devis. '^  L'on  voit  qne  la  dépense  pour  l'en- 
semble des  travaux»  tels  qu'ils  sont  décrits  plus  haut,  s'élèverait, 
pour  un  pavillon  de  60  lits,  à  46,835  fr.  50  c,  ou  par  lità  286  fr. 
Si  l'appel  était  produit  non  plus  par  circulation  d'eau  chaude, 
xnaia  à  Taide  d'un  fourneau  spécial  pour  la  saison  d*été,  la  dé- 
pense d*installation  pourrait  être  réduited' environ  4 ,000  à  4 ,500  fr. 
&Voa  ne  ménageait,  comme  cela  parait  suffisant,  qu'une  bouche 
et  un  conduit  d'appel  pour  deux  lits,  la  dépense  serait  réduite 
encore  de  près  de  400  fr.,  de  sorte  qu'elle  ne  s'élèverait  en  tout, 
pour  les  travaux  de  fumisterie  proprement  dits,  qu'à  llfOOO  ou 
45«000  fr.,  soit  240  ou  350  fr.  par  lit. 

Cette  description  montre  qu'à  part  quelques  différences  dans 
les  dispositions  adoptées,  et  l'influence  qu'elles  peuvent  avoir  sur 
les  dépenses,  les  deux  ingénieurs  expérimentés  auxquels  les  pro- 
jets précédents  ont  été  demandés,  en  s' inspirant  des  principes 
adoptés  par  le  Comité  d'hygiène  et  du  service  des  hôpitaux,  sont 
parvenus  à  proposer  des  dispositions  assez  analogues  entre  elles 
et  à  renfermer  les  dépenses  dans  des  limites  beaucoup  plus  res^ 
treintes  qu'on  ne  l'avait  fait  jusqu'ici  pour  des  installations  aussi 
complètes. 

Dispositions  proposées  par  M.  D'Hamelincourt  pour  des  pavillons 

sans  corridor. 

Outre  le  projet  qu'il  a  rédigé,  à  ma  demande,  pour  un  pavillon 
où  un  corridor  servant  de  promenoir  serait  établi  à  chaque 
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étage,  M.  D'Hamelincourt  a  proposé,  pour  le  cas  où  de  sem- 
blables corridors  n'existeraient  pas,  les  dispositions  représentées 
pi.  28,  fig.  4,  5  et  6. 

Le  plan  {fig,  6)  qui  est  scindé  en  dei^x  parties  représente,  par 
sa  moitié  de  droite  M,  la  disposition  correspondante  à  la  coupe 
suivant  ABCD  {/î^.5  ),  et  par  sa  moitié  de  gauche  N,  celle  qui 
répond  à  la  coupe  A'B'C'D'  (fig.  4). 

Dans  le  premier  dispositif  [fig.  5  U  et  fig.  6] ,  le  chauffage  a 
lieu,  comme  dans  le  projet  précédent,  par  circulation  d'eau 
chaude,  au  moyeu  de  tuyaux  qui  s'élèvent  verticalement  dans 
des  gaines  a  a  a,  ménagées  dans  l'épaisseur  des  trumeaux  entre 
deux  lits  et  particulières  à  chaque  étage.  Ces  gaines  pour- 
raient être  établies  en  saillie  si  Ton  craignait  d'affaiblir  les 
murs.  L'introduction  de  l'air  chaud  et  celle  de  l'air  froid,  que 
l'on  voudrait  au  besoin  y  mélanger,  ont  lieu,  pour  le  premier, 
en  bas  des  conduits  par  des  orifices  ce c  [fig.  5),  et,  pour  le 
second,  par  des  orifices  c'  cV.  Tous  deux  arrivent  vers  le  pla- 
fond sous  une  inclinaison  convenable. 

Dans  le  dispositif  (/?9.  6  N  et  fig.  4),  le  chauffage  a  encore 
lieu  à  l'aide  de  l'eau  chaude,  mais  elle  ne  circule  pas  dans  les 
conduits  et  se  rend  seulement  de  la  chaudière.  A  dans  des  poêles 
à  eau  ggg  placés  dans  les  caves,  et  dont  chacun  est  destiné  au 
chauffage  de  l'air  destiné  à  un  même  étage. 

L'air  nouveau  devant,  dans  ce  cas,  affluer  par  le  bas  de  cha- 
que conduit,  celui  qui  doit  être  chauffé  ne  peut  plus  être  pris 
par  des  ouvertures  ménagées  dans  les  façades.  M.  D'Hamelin- 
court  a  supposé  qu'il  serait  puisé  par  l'action  de  l'appel  à  une 
hauteur  supérieure  à  celle  du  bâtiment  au  moyen  d'une  che- 
minée C  [fig.  6]  placée  à  l'extrémité  opposée  à  celle  où  se 
trouve  la  cheminée  d'évacuation  B. 

L*air  introduit  par  cette  cheminée  G  gagne  deux  grands  con- 
duits hhh(fig.  4),  parallèles  aux  longues  faces  du  bâtiment, 
placés  dans  les  caves,  construits  avec  soin  en  mortier  hydrau- 
lique pour  les  mettre  à  l'abri  de  toute  infiltration.  Ces  conduits 
sont  parcourus,  dans  toute  leur  longueur,  par  les  tuyaux  d'ar- 
rivée et  de  retour  iii  de  l'eau  chaude,  sur  lesquels  sont  bran- 
chées les  communications  avec  les  poêles  ggg. 

Ce  dispositif  de  chauffage  par  circulation  de  l'eau,  dans  les 
parties  inférieures  du  bâtiment,  a  l'avantage  de  faire  disparaître 
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les  eraintes  de  fuites  susceptibles  d'altérer  les  murs,  et,  sous  ce 
rapport,  il  pourra  convenir  à  quelques  administrations;  mais  il 
ne  semble  pas  aussi  économique,  au  point  de  vue  de  Tutilisa- 
tion  de  la  chaleur  dépensée,  que  celui  où  toute  la  hauteur  des 
conduits  est  parcourue  par  des  tuyaux  remplis  d'eau  chaude, 
avec  lequel  les  fuites  sont  peu  à  craindre,  quand  l'on  apporte 
le  soin  convenable  à  son  établissement. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  le  mode  de  prise  d'air  par  une 
cheminée  spéciale  s'appliquerait  aussi  bien  à  l'autre  dispositif, 
ainsi  qu'au  premier  projet,  si  les  conditions  locales  le  faisaient 
juger  nécessaire. 

Dans  le  dispositif  représenté  pi.  28  {fig.  5  M  et  6],  l'évacua- 
tion de  l'air  vicié  se  fait  par  appel  par  en  bas. 

Au  rez-de-chaussée  [fig,  5  M  et  fig.  6),  l'air  vicié  est  aspiré 
sous  le  milieu  des  lits  par  des  orifices  kkk  et  se  rend  dans  des 
conduits  horizontaux  ///,  parallèles  aux  façades,  lesquels  dé- 
bouchent dans  un  conduit  transversal  mm,  qui  mène  l'air  au  bas 
de  la  cheminée  générale  d'évacuation  B. 

Pour  le  premier  et  le  second  étage,  l'air  est  évacué  par  des 
orifices  placés  derrière  chaque  lit  et  descend  par  des  con- 
duits nnn  {fig.  5  M  et  fig,  6),  ménagés  dans  les  trumeaux  ou  en 
saillie  vers  deux  carneaux  collecteurs  o  placés  dans  les  caves  et 
qui  l'amènent  au  bas  de  la  cheminée. 

n  conviendrait  que  l'air  affluent  de  chaque  lit  et  de  chaque 
conduit  vertical  fût,  comme  dans  le  premier  projet,  isolé  de 
celui  que  les  autres  fournissent  par  des  languettes  disposées  dans 
tous  les  conduits.  Les  coupes  ne  l'indiquent  pas,  mais  cela  doit 
être  toujours  sous-entendu. 

De  m^me,  dans  la  cheminée  générale,  il  serait  convenable  que 
Tair  vicié  affluant  par  les  conduits  //  durez-de-chaussée  fût  sé- 
paré, au  moins  jusqu'à  5  ou  6  mètres  de  hauteur,  de  celui  qui, 
par  les  conduits  oo,  placés  plus  bas,  est  venu  des  étages  supé- 
rieurs. 

Dans  le  dispositif  (y?^.  4  N  et  fig.  6),  le  mode  adopté  pour  la 
circulation  de  l'eau  chaude  a  permis  de  ne  conserver  poiir  l'éva- 
cuation de  l'air  vicié  que  les  conduits  ooo,  pour  la  construction 
desquels  on  prendra  les  précautions  indiquées  ci-dessus. 

Les  deux  dispositions  proposées  par  M.  D'Hamelincourt  pour 
des  pavillons  sans  corridor,  et  dans  lesquels  la  ventilation  se 
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fait  par  appel  eu  contre-bas»  ne  conduiraient  pas  à  une  dépense 
plus  élevée  que  celle  du  premier  projet. 

Les  cheminées  d'évacuation  3erdient,  dans  tous  les  cas,  sur- 
montées par  un  tuyau  tournant  à  girouette  pour  profiter  de 
Taction  que  le  vent  peut  exercer  à  Taide  de  cet  appareil  sur 
l'énergie  de  l'appel. 

Application  aux  petits  hôpitaux. 

Outre  les  dispositions  dont  je  viens  de  donner  la  description, 
j'en  ai  fait  étudier  deux  autres,  basées  toujours  sur  les  principes 
adoptés  par  le  Comité  consultatif  d'hygiène  et  du  service  mé- 
dical des  hôpitaux»  et  particulièrement  relatives  aux  petits  hôpi- 
taux, dans  lesquels  il  n'y  aurait  que  des  salles  de  huit  à  dix  lits. 
Les  conditions  d'économie  dans  lesquelles  de  semblables  hôpi- 
taux doivent  être  établis  m'ont  engagé  à  faire  simplifier,  autant 
que  possible,  l'installation  des  appareils* 

Deux  projets  ont  été  étudiés,  à  ma  demande,  par  M.  D'Hame- 
lincourt;  mais  dans  Tun  le  chauffage  est  obtenu  à  l'aide  d'un 
calorifère  à  eau  chaude,  sans  circulation  extérieure,  et  l'évacua- 
tion de  l'air  vicié  des  salles  de  malades,  des  lieux  d'aisances  et 
de  la  cuisine  est  produite  par  appel. 

Je  crois  inutile  de  décrire  les  dispositions  adoptées,  et  qui 
sont  d'ailleurs  conformes  au^  principes  exposés  précédemment, 
et  je  me  bornerai  à  faire  connaître  que  le  devis  des  dépenses  i 
faire  pour  l'installation  et  la  fourniture  des  appareils  de  chauf- 
fage et  de  fumisterie  ne  s'élevait  pas,  pour  : 

Un  hôpital  de  seize  lits,  répartis  dans  deux 
«allés,  à  plus  de 200  fr.  par  lit. 

Un  hôpital  de  vingt  lits,  répartis  dans  deux 
salles,  à  plus  de 480  fr.      — 

Un  autre  projet,  pour  un  hôpital  des  mêmes  proportions,  dans 
des  localités  où  le  prix  du  combustible  permettrait  l'emploi  des 
cheminées  ventilatrices,  dont  les  effets  ont  été  étudiés  au  Conser- 
vatoire,  et  qui  sont  décrites  dans  le  n^  \%  des  Annales  de  cet 
établissement,  comprenait,  outre  les  cheminées  établies  dans 
chaque  salle,  un  calorifère  général  à  air  chaud  destiné  au  chauf- 
fage des  corridors,  des  abords  et  des  escaliers.  Le  devis  total  de 
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la  dépense  de  fourDiture  et  d'installation  des  appareils  ne  mon- 
tait qu'à  420  fr.  environ  par  lit. 

L'on  Toit,  par  l'ensemble  de  ces  études,  que  le  chauffage  et  la 
ventilation  des  bApitaux  peuvent  étr^  obtenu»,  soit  dans  les  éta- 
blissements existants,  soit  dans  ceux  qui  seraient  à  construire, 
avec  des  dépenses  beaucoup  moindres  que  celles  auxquelles  ils 
ont  donné  lieu  à  une  époque  où  la  question  avait  été  moins 
étudiée  et  où  l'art  n'avait  pas  encore  des  règles  assez  bien  éta- 
blies d'après  les  données  de  l'expérience. 

En  terminant,  je  crois  devoir  rappeler  que  les  travaux  de 
maçonnerie  relatifs  à  l'établissement  des  grandes  cheminées  et 
des  conduits  principaux  ne  sont  pas  compris  dans  les  estima- 
tions précédentes,  mais  que^  quand  pour  des  constructions  nou- 
velles on  aura  soin  d'exécuter  ces  travaux  en  même  temps  que 
l'édifice  principal,  la  dépense  qu'ils  occasionneront  sera  relati- 
vement pen  considérable.  A.  M. 


FLAMBAGE 

DES  BOIS  ET  DES  ROCHES, 

Par  m.  a.  PAYEN. 


Dans  un  article  précédent  sur  rassainissement  des  vaisseaux 
et  la  conservation  des  charpentes»  le  49  janvier  dernier  (n"^  49  de 
ce  recueil),  nous  avons  décrit,  page  373,  un  appareil  inventé  et 
construit  par  M.  Hugon  en  vue  de  réaliser  en  grand  avec  écono* 
mie  la  méthode  du  flambage  des  bois  de  M.  de  Lapparent  ^ 
Pour  satisfaire  aux  demandes  qui  nous  ont  été  faites  et  rendre 
plus  facile  à  comprendre  cette  description,  à  laquelle  d'ailleurs 
tious  n'avons  rien  à  changer,  nous  donnons  ici  le  dessin  exact 
de  cet  appareil,  avec  la  légende  explicative  des  pièces  qui  le 
composent;  nous  y  avons  ajouté  une  innovation  du  même  auteur 
qui  rend  plus  rapide,  plus  facile  ejt  plus  économique  de  main- 

1.  Paris,  26  avril  1865. 

m  Monsieur, 

«  J'ai  lu  avec  un  vif  intérêt  le  remarquable  travail  que  voua  avei  pubUé  dam 
le  dernier  numéro  des  Annales  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  sur  la  con- 
servation dei  bois  ouvrés  par  une  légère  carbonisation  de  leurs  faces.  Je  suis 
très-lieureux  de  l'approbaUon  que  vous  avez  bien  voulu  donner  aux  procédés  dont 
j'ai  fait  la  première  application,  dans  les  arsenaux  de  la  marine,  à  la  coque  de 
nos  frégates  cuirassées;  mais  Je  crois  devoir  vous  déclarer,  uûn  de  laisser  à  chacun 
ce  qui  lui  appartient,  que  le  chalumeau  à  houille,  imaginé  par  M.  Hugon,  n'cA 
pas  seulement  une  ingénieuse  modification  du  cubilot  à  air  forcé  qui  figure  dans 
mon  Mémoire  sur  le  dépérissement  des  bois.  Un  examen  attentif  de  ce  clialu- 
meau,  tel  qu'il  fonctionne  avec  tant  de  succès  en  ce  moment,  m*a  démoniré 
qu'il  y  avait  une  différence  fondamentale  entre  les  deux  appareils,  et  que  Tidée 
de  M.  Hugon,  qu'il  n*a  rendue  pratique  qu'à  la  suite  de  longs  essais  et  de  beaa- 
coup  de  dépenses,  est  originale  et  lui  appartient  en  propre. 

«  Je  vous  serais  très-obligé  si  vous  vouliez  bien  faire  insérer  cette  recUfication 
dans  le  prochain  numéro  des  Annales, 

0  Veuilles  agréer,  Monsieur,  Texpression  de  mes  sentiments  de  haute  consi- 
dération, «  De  Lapparent.  * 
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rrœavre  le  flambage  des  poteaux  télégraphiques  et,  en  général, 
des  pièces  de  bois  de  forme  cylindrique  ayant  un  diamètre  de  1 0  à 
20  centimètres. 

Cette  disposition  nouvelle,  indiquée  fig.  \ ,  pi.  39,  consiste  prin- 
cipalement en  une  plaque  de  tôle  M  large  de  30  à  40  centimètres, 
portée  par  une  tige  verticale  qui  est  maintenue  elle-même  sur  un 
appendice  C  au  banc  6,  ou  support  général  des  pièces  à  flamber. 
A  l'aide  de  cet  appendice,  placé  devant  le  bec  du  fourneau,  on 
peut  sans  peine  exposer  à  la  flamme  du  chalumeau  les  poteaux 
ou  les  autres  pièces  cylindriques  ;  la  flamme  les  entoure  aussitôt 
grice  à  la  plaque  courbe  qui  fait  l'ofBce  d'une  voûte  à  réverbère, 
de  sorte  qu'il  sufSt  d'avancer  graduellement  et  sans  prendre  la 
peine  de  les  faire  tourner  sur  leur  axe,  ces  pièces  devant  le  dard 
de  flamme, pour  que  successivement  toute  la  superficie  cylindri- 
que soit  torréfiée  au  point  convenable.  Quant  aux  extrémités  de 
ces  pièces  de  bois,  on  les  carbonise  aisément  en  leur  faisant 
éprouver  une  conversion  à  angle  droitlau  moyen  de  la  tige  N,  qui 
permet  de  faire  tourner  l'ensemble  du  support  mobile,  ainsi  que 
la  plaque  courbe  M,  autour  du  point  0. 

L'administration  des  lignes  télégraphiques,  en  faisant  usage 
de  plusieurs  appareils  ainsi  perfectionnés,  carbonise  en  moyenne 
arec  chaque  appareil  100  poteaux  sur  une  longueur  de  deux  à 
trois  mètres. 

Dans  son  chantier  de  Vierzon,  la  compagnie  du  chemin  de  fer 
de  Paris  à  Orléans  fait  carboniser  par  jour  288  traverses  avec 
quatre  appareils.  Le  prix  de  revient  s*est  abaissé  dans  la  pre- 
mière quinzaine  de  mai  à  IS"",  4  par  traverse,  chacunedes  traverses 

ayant  nécessité  —^ — -r—. =  0,5,  c'est-à-dire  une  demi- 

Zoo  71  Qe  traverses 

-    .        .,  .,  .        .  489  kii.  de  houille      ,^^^., 

heure  du  travail  d  un  ouvrier,  et^^^     . — =  4 '',69  d  une 

288  n  des  traverses 

houille  coûtant  45  fr.  25  c.  les  4,000  kil.  Ces  données  sont  con- 
formes à  l'état  ci-contre  des  opérations  dirigées  par  les  ingé- 
nieurs de  la  Compagnie. 

Le  fourneau  étant  la  seule  pièce  qui  se  détériore  assez  rapide- 
ment, on  a  évalué  la  dépense  pour  l'usure  de  cette  partie  et  l'in- 
térêt du  prix  de  l'appareil  à  4  centime  à  peu  près  par  chaque 
traverse  torréfiée. 
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Le  prix  de  revient  d'un  appareil  semblable  à  ceux  dont  la 
compagnie  du  chemin  de  fer  d'Orléans  fait  usage  depuis  plu- 
sieurs mois  est  de  1,000  fr.,  en  y  comprenant  deux  fourneaux 
dont  un  est  destiné  à  servir  de  pièce  de  rechange. 

Des  appareils  de  plus  grande  dimension  ont  été  livrés  derniè- 
rement aux  compagnies  de  chemins  de  fer,  ainsi  qu'à  l'adminis- 
tration des  lignes  télégraphiques  ;  ils  devront  procurer  une  éco- 
nomie notable  sur  la  main-d'œuvre,  car  l'ouvrier  souffleur  fait 
fonctionner  aussi  rapidement  un  gros  soufflet  qu*un  plus  petit, 
tandis  que  le  volume  d'air  injecté  et  par  suite  U  flamme  pro- 
duite se  trouvent  doublés.  L'ouvrier  carbouiseur,  de  son  côté, 
dirige  le  fourneau  tout  aussi  facilement  avec  le  gros  modèle,^  et 
la  flamme  embrassant  une  plus  grande  superficie,  la  traverse 
comme  le  poteau  télégraphique  passe  d'autant  plus  vite  et 
s'achève  en  moins  de  temps.  On  comprendra  l'intérêt  que  pré- 
sente cette  nouvelle  disposition  en  se  rappelant  que  les  frais  de  la 
main-d'œuvre  ont  représenté  jusqu'ici  les  deux  tiers  environ 
de  la  dépense  totale. 

Légende  de  tappareil  de  carbcnisation^  planche  S9. 

Fig.  4 .  Appendice  se  montant  $ur  le  plateau  C  (/f^ .  2}  pour  la 
carbonisation  superficielle  des  poteaux  télégraphiques. 

M,  plaque  courbe  en  tôle  de  30  à  40  centimètre9  d^  largeur. 

N,  tige  ou  poignée  pour  imprimer  le  mouvement  de  rotation. 

G,  boulon  dont  l'axe  forme  centre  de  rotation  de  l'ensemble 
UNO. 

Pig,  S.  Coupe  verticale,  et  3,  élévation  de  l'appareil. 

A,  fourneau  dans  lequel  s'efiectue  la  combustion  de  la  houille 
flambante. 

A%  porte  delà  base  de  chargement  surmontant  le  fourneau. 

B,  colonne  mobile  portant  le  fourneau  et  permettant  de  le 
faire  mouvoir  verticalement  au  moyen  du  levier  P  Q  à  contre- 
poids R,  ou  horizontalement  autour  de  l'axe  de  la  colonne  6. 

C,  plate- forme  dans  laquelle  passe  la  colonne  B  qui  porte  le 
fourneau. 

D,  soufflet  à  double  vent,  insufflant  l'air  au  bas  du  fourneau 
par  l'intermédiaire  d'un  réservoir  D'  et  d'un  tube  flexible  en 
caoutchouc  d,  d,  d. 


4o6  FLAMBAGE  DES  BOIS  ET  DES  ROCHES. 

E,  réservoir  d'eau. 

F,  robinets,  l'un  ouvrant  la  communication  avec  le  réservoir, 
l'autre  servant  à  régler  la  quantité  d'eau  qu'on  veut  injecter. 

ff^  tube  amenant  l'eau  dans  l'ajustage  K,  sur  le  trajet  du 
courant  d'air. 

G,  banc  en  bois  sur  lequel  est  boulonné  le  bâtis  en  fer  qui 
porte  les  rouleaux  servant  à  faire  mouvoir  les  traverses  à  car- 
boniser. 

H,  traverse  ou  charpente  à.  carboniser,  qui  se  meut  horizon- 
talement sur  les  deux  rouleaux  I. 

APPLICATION  DE   L'âPPAREIL  DE  H.    HUGON  A   LA  DÉSAGRÉGATION 

DES  ROCHES. 

Dans  l'exploitation  des  mines,  ou  dans  certains  travaux  de 
tranchées  des  chemins  de  fer,  on  se  trouve  souvent  en  présence 
de  roches  quartzeuses  ou  autres,  d'une  dureté  telle  que  les  trous 
de  mines  ne  peuvent  y  être  pratiqués  qu'à  l'aide  d'un  long  et 
pénible  travail;  d'ailleurs,  si  la  roche  est  très-compacte,  la 
poudre  n'enlève  que  de  faibles  blocs.  — Aussi  un  assez  grand 
nombre  de  mines  sont-elles  abandonnées  par  suite  du  prix  de 
revient  trop  élevé  de  l'extraction  des  minerais  au  moyen  de  la 
poudre;  — et  certaines  tranchées  de  chemins  de  fer  ont-elles 
coûté  un  temps  très-long  et  beaucoup  d'argent.  Ces  dépenses 
auraient  pu  être  amoindries  en  y  appliquant  d'autres  procédés. 
-   Dans  des  temps  reculés,  lorsque  les  roches  étaient  trop  résis- 
tantes aux  outils  employés  alors,  on  s'est  servi  du  feu  pour 
faire  éclater  ces  roches.  —  Le  bois  était  apporté  et  amoncelé  sur 
les  faces  qu'on  voulait  attaquer  ainsi,  le  feu  était  mis  au  com- 
bustible qui  brûlait  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  en 
faisant  éclater  la  roche  par  fragments.  —  Le  feu  éteint  et  la 
roche  refroidie,  soit  naturellement,  soit  au  moyen  de  l'eau,  on  la 
trouvait  plus  ou  moins  fissurée.  Les  parties  désagrégées  étaient 
facilement  abattues,  puis  l'on  recommençait  de  nouveau  l'atta- 
que de  la  roche  vive  par  le  feu.  L'ancienne  méthode  d'exploita- 
tion des  mines  à  l'aide  du  feu  est  indiquée  dans  l'ouvrage  latin 
d'Agricola  intitulé  :  De  re  metallica^  ouvrage  tradqit  en  langue 
toscane  par  Michel-Ange  (l'édition  publiée  le  42  mars  4563  se 
trouve  dans  la  Bibliothèque  de  Tlnstitut]. 
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On  trouvera  également  d'intéressants  détails  sur  cette  mé- 
thode, employée  au  dix-neuvième  siècle,  dans  le  traité  publié 
par  Héron  de  Yillefosse  en  1819,  intitulé  :  Richesse  minérale ^^oh 
se  trouve  décrite  Texploitation  du  filon  du  Rammelsberg,  au 
Hartz,  t.  II,  p.  29S,  pi.  2;  nous  en  citerons  ici  quelques  passages  : 
On  lit,  p.  303  :  «  Le  boisage  se  maintient  longtemps  en  bon  état, 
sans  frais  considérables,  parce  que  Talr  chaud  de  cette  mine 
exploitée  par  le  feu  la  préserve  de  l'humidité  :  c'est  par  ce  motif 
que  plusieurs  anciens  puits  subsistent  encore,  quoiqu'ils  soient 
devenus  inutiles^.  » 

Les  moyens  mis  en  usage  sont  ainsi  clairement  indiqués  p.  304 
a  305  :  «  Voyons  comment  s'exécute  le  travail  par  le  feu  : 

€  A  partir  du*  point  auquel  on  est  parvenu  par  un  petit  puits 
foncé  dans  le  gîte  du  minerai,  suivant  son  inclinaison  où  com- 
mence la  galerie  de  traverse  dans  la  roche  par  le  moyen  du  tirage 
à  la  poudre 

CI  Dans  le  travail  par  le  feu  il  faut  distinguer  :  l""  le  cas  où  il 
s'agit  de  commencer  une  voûte  à  partir  de  son  sol  ;  S""  le  cas  où, 
une  voûte  ayant  déjà  une  certaine  hauteur,  il  s'agit  d'en  élever 
encore  le  faite.  Dans  le  premier  cas,  on  entame  d'abord  le  mur  du 
gUe  de  minerai  ù  l'aide  du  tirage  à  la  poudre  :  quand  ce  dépouil- 
lement est  exécuté  sur  une  certaine  longueur  parallèle  à  la  direc- 
tion, on  dispose  sur  le  sol  un  premier  lit  horizontal  de  bûches 
de  sapin,  et  par-dessus  on  place  d'autres  bûches  presque  verti- 
cales qui  s'appuient  contre  le  minerai,  de  sorte  que  la  flamme 
en  se  développant  s'applique  sur  la  partie  qu'il  faut  entamer. 
Lorsque,  après  quelques  opérations  semblables,  la  flamme 
n'atteint  plus  le  minerai  du  faîte  qui  commence  à  s'exhausser, 
on  élève  une  petite  terrasse  de  débiais  au  mur  du  gîte,  et  c'est 
alors  sur  cette  terrasse  qu'on  dispose  un  bûcher  comme  ci-dessus. 

fc  Les  anciens  mineurs  commettaient  la  faute,  de  placer  con- 
stamment de  telles  terrasses  au  toit  et,  par  conséquent,  de  dis- 

1.  n  est  bien  évident  que  ce  n'i'faU  pas  seulement  la  dessiccation  qui,  dans  ce 
eu,  eonsertait  ces  pièces  de  bois,  car  les  boisages  abandonnés  ne  pouvaient  man- 
quer d*ab8orber  de  nouveau  l'humidité  de  Pair.  On  doit  attribuer  leur  résistance 
am  produits  goadroimés  que  la  fumée  avait  déposés  à  leur  surrace,  et  qui  s'oppo- 
lalcBt  aux  attaques  des  ferments,  des  insecteii  et  des  végétations  crvptogamiquei, 
de  inème  que  cela  se  remarque  dans  les  proeédés  de  Qambage  des  bois  cl-deseus 
décriU. 
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poser  tes  bûchers  contre  cette  partie  du  gtte,  de  manière  que  la 
flamme  circulait  du  toit  vers  le  mur  ;  il  en  résultait  Taflaiblisse- 

ment  du  toit  et  la  perte  de  beaucoup  de  minerai De  plus, 

on  brûlait  beaucoup  plus  de  bois  qu'aujourd'hui,  parce  que 
Faction  de  la  flamme  se  perdait  en  partie  dans  la  masse  du  toit, 
au  Heu  de  se  concentrer  sur  la  portion  de  minerai  qu'il  s'agissait 
de  faire  éclater. 

<c  Quant  au  deuxième  cas,  on  fait  toujours  en  sorte  qu'entre 
le  faite  de  la  voûte  et  les  déblais  sur  lesquels  on  établit  le  bûcher 
il  n'y  ait  pas  plus  de  S  mètres  de  hauteur,  afin  que  la  flamme 
embrasse  également  toute  la  concavité  de  la  voûte  et  produise 
un  effet  uniforme  sur  toutes  ses  parties 

«  C'est  principalement  le  samedi  que  le  feu  est  appliqué  à  tous 
les  bûchers  disposés  dans  la  semaine;  on  commence  à  faire  brû- 
ler ceux  des  étages  supérieurs  de  l'exploitation,  afin  que  les 
bûchers  inférieurs  ne  nuisent  pas  à  la  combustion  des  premiers. 


€  C'est  ainsi  que  le  feu  volatilisant  tout  à  coup  quelques  prin- 
cipes tels  que  le  soufre,  le  zinc,  l'arsenic  et  Teau,  changeant  par 
là  l'état  d'agrégation  des  parties  constituantes  du  minerai  et 
déployant  contre  elles  la  force  eipansive  des  principes  volati- 
lisés, facilite  l'excavation  dans  ces  matières  dont  la  ténacité  ré- 
siste à  l'effet  de  la  poudre. 

«  La  combustion  dure,  sans  que  personne  entre  dans  la  mine, 
depuis  le  samedi  jusqu'au  lundi  matin,  jour  auquel  le  garde  feu 
et  ses  aides  achèvent  d'éteindre  les  restes  des  brasiers. 

€  Le  lundi,  on  dispose  encore  quelques  bûchers  dans  les  par- 
ties où  l'effet  des  premiers  n'a  pas  été  complet,  on  les  allume 

après  que  les  ouvriers  sont  sortis  de  la  mine et  l'on  s'occupe 

dès  le  mardi  de  détacher  les  minerais^  de  les  trier,  de  les  extraire 
et  de  préparer  de  nouveaux  bûchers  pour  le  samedi  suivant.  > 
Ces  moyens,  qu'on  a  presque  complètement  abandonnés  depuis 
les  applications  de  la  poudre ,  ont  été  remplacés  parfois  dans 
quelques  mines  par  un  fourneau  rectangulaire  duquel  la  flamme 
sortait  sous  la  pression  produite  par  le  simple  tirage  dû  j^  la 
combustion  ;  —  c'est-à-dire  presque  sans  vitesse  et  sans  force, 
d(N[inant  des  résultats  qui  laissaient  beaucoup  à  désirer. — Dans 
une  multitude  de  cas,  les  moyens  de  ventilation  ordinaires  qui 
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existent  poar  certaines  galeries  de  mines  ne  permettaient  même 
pas  l'emploi  de  ce  procédé. 

Aussi  Tusage  |du  feu  est-il  abandonné  aujourd'hui  dans  pres- 
que toutes  les  exploitations  ;  et  pourtant  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  qu'au  moyen  d'une  flamme  qu'on  dirige  à  volonté  et  qui 
ett  vivement  projetée  contre  les  faces  de  roches  dures  inexploita- 
bles industriellement  par  la  poudre,  on  puisse  obtenir  de  très- 
bons  résultats.  On  procède  d'ailleurs  de  la  manière  suivante, 
d'après  les  données  fournies  par  l'inventeur. 

On  se  sert  d'un  fourneau  en  fonte  de  dimensions  variables  selon 
les  circonstances. 

Celui  qui  est  représenté  en  A ,  fig-  ^j  a  i  "^,20  de  largeur, 
4  ",20  de  longueur.  Sa  hauteur  du  c6té  de  la  roche  qu'on  veut 
attaquer  est  de  0'>,70,  et  seulement  de  0»,40  du  côté  de  l'arrivée 
de  l'air,  ce  qui  représente  une  embouchure  totale  de  10^  de  large 
sur  iO'  de  haut  partagée  en  deux  par  une  barre  transversale  des- 
tinée &  retenir  la  houille.  Ce  fourneau  est  monté  sur  quatre  roues 
ou  galets  roulant  sur  deux  rails.  Les  roues  sont  disposées  de 
telle  sorte  qu'on  puisse,  au  moyen  d'un  levier  placé  à  l'arrière, 
incliner  le  fourneau,  afin  que  la  flamme  lèche  le  plan  inférieur 
de  la  galerie  lorsque  cela  est  utile.  Cette  jsorte  de  foyer  roulant 
est  en  communication  à  sa  partie  antérieure  19  avec  une  conduite 
d'air  comprimé,  —  provenant  soit  d'un  ventilateur,  soit  de  toute 
autre  soufDerie,  — ^  qui  amène  la  quantité  d'air  atmosphérique 
nécessaire  à  une  combustion  très-rapide.  [Voyez  ci-après  la 
légende.) 

L'allumage  du  combustible  s'efiectue  en  quelques  instants,  en 
enflammant  d'abord  de  menus  morceaux  de  bois  sec  sur  les- 
quels on  place  la  houille;  on  fait  arriver  l'air  doucement  au 
moyen  de  la  soufflerie  et  du  registre  à  papillon  6,  situé  entre  la 
conduite  d'air  et  le  fourneau  ;  on  continue  à  charger  graduelle- 
ment le  fourneau  de  houille  par  la  porte  B,  au  fur  et  à  mesure 
que  le  bois  se  consume.  Lorsque  le  feu  est  bien  développé  dans 
toute  la  masse,  ce  qui  a  lieu  au  bout  de  45  à  30  minutes,  on 
avance  le  fourneau  près  du  front  que  l'on  veut  attaquer,  et  l'on 
fait  arriver  rapidement  Tair  comprimé  :  celui-ci  emportant  de 
légères  gouttes  d'eau  Injectées  par  le  robinet  F  et  qui  se  dé^ 
composent  comme  dans  l'appareil  à  torréfier  les  pièces  de 
bote.  La  flamme  sort  alors  comme  d'un  immense  chalumeau 
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en  embrassant  le  front  de  la  galerie;  au  bout  de  peu  d'in- 
stants les  esquilles  et  fragments  de  roches  commencent  à  écla- 
ter et  à  tomber  sans  interruption  dessous  et  dessus  le  fourneau. 
L'homme  qui  dirige-  ce  fourneau  et  Talimente  de  combus- 
tible doit^  lorsque  la  roche  est  très-dure,  protéger  son  visage 
avec  un  masque  en  treillage  solide  de  fil  de  fer  (analogue  aux 
masques  grillagés  des  salles  d* armes]  ou  tout  autre  moyen.  Faute 
de  cette  précaution,  les  petits  fragments  de  roche  éclatant  avec 
une  extrême  violence  pourraient  blesser  grièvement  Touvrier. 
Avec  un  ringard,  celui-ci  retire  les  roches  qui  tombent,  et  lors- 
qu'il voit  de  fortes  fissures  se  produire,  il  recule  le  fourneau. 
On  refroidit  alors,  s'il  y  a  lieu,  par  des  aspersions  d'eau,  faites 
au  moyeu  d'une  conduite  d'eau  forcée,  ou  d'une  pompe  à  main. 
On  abat  les  roches  désagrégées,  puis  on  les  enlève  et  l'on  avance 
de  nouveau  le  fourneau  près  de  la  face  qu'il  s'agit  d'attaquer  de 
la  même  manière.  On  peut  employer  dans  ce  fourneau  toute 
espèce  de  combustible  capable  de  produire  une  flamme  volumi- 
neuse. Nous  nous  empressons  d'ajouter  que  les  hommes  chargés 
d'exécuter  ce  travail  doivent  recevoir  abondamment,  au  moyen 
de  tubes  spéciaux,  l'air  nécessaire  à  la  respiration,  lorsqu'ils  sont 
placés  dans  des  galeries  où  la  ventilation  serait  insuffisante  pour 
éliminer  assez  promptement  l'air  vicié  et  ramener  en  même 
temps  l'air  pur  du  dehors  en  quantité  convenable. 

Le  système  que  nous  venons  de  décrire  peut  être  employé 
très-avantageusement  dans  certaines  parties  des  tranchées  ou 
tunnels  des  chemins  de  fer  traversant  des  roches  difficilement 
attaquables  par  la  poudre. 

Dans  ces  cas  spéciaux,  les  dimensions  des  fourneaux,  la  ven- 
tilation et  l'arrivée  de  l'air  doivent  être  proportionnées  aux  exi- 
gences locales. 

L'effet  utile  produit  par  le  système  de  flamme  comprimée 
appliqué  à  l'exploitation  des  roches  rebelles,  rapproché  des 
efi*ets  que  l'on  obtient  du  feu  ordinaire,  dans  les  conditions  où 
on  l'a  employé  jusqu'ici,  est  tout  à  fait  comparable  aux  avan- 
tages que  l'on  réalise  dans  la  torréfaction  ou  carbonisation 
superficielle  du  bois;  c'est-à-dire  qu'avec  4  kil.  de  houille  dé- 
pensé dans  Tappareil  à  torréfier  ci-dessus  décrit  on  carbonisera 
une  surface  égale  à  10.  Tandis  qu'avec  i  kil.  de  houille  brûlant 
dans  des  fours  ou  foyers  ordinaires  on  carbonisera  seulement 
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une  surface  égale  à  2  ou  à  5  et  encore  en  employant,  dans  ce  der- 
nier cas,  un  temps  deux  ibis  plus  long. 

Il  en  est  de  même  des  résultats  obtenus  pour  l'exploitation  de 
certaines  espèces  de  roches,  comparés  non-seulement  à  ceux 
que  donne  la  flamme  ordinaire,  mais  aussi  aux  effets  de  la  pou- 
dre. Le  four-chalumeau  peut  doubler,  tripler,  décupler  par- 
fois le  travail  de  la  poudre  dans  le  même  temps,  et  combinés 
judicieusement  tous  deux  à  tour  de  rôle,  suivant  la  nature  des 
roches  à  désagréger  ou  abattre,  ils  peuvent  en  certains  cas  ap- 
porter une  économie  décisive  dans  des  exploitations  considérées 
aujourd'hui  comme  trop  coûteuses  pour  être  continuées.  En 
opérant,  suivant  ce  nouveau  procédé,  sur  une  roche  quartzeuse 
dans  les  mines  d'Échallanges  (plomb  argentifère),  on  a  pu  abat- 
tre en  54  heures  une  masse  de  galerie  ayant  1'°,53  de  profondeur 
et  une  surface  de  \  "^ySO  de  largeur  sur  2  mètres  de  hauteur. 

Ijêgende  de  Vappareil  pour  le  flambage  des  roches  (pi.  29,  fig^  4). 

Â,  fourneau  (avec  ou  sans  grille)  contenant  le  combustible. 
B,  porte  de  chargement. 

ce,  quatre  galets  roulant  sur  deux  rails  pour  avancer  ou  re- 
culer le  fourneau. 
R,  conduit  amenant  Tair  dans  le  foyer. 

F,  robinet  faisant  communiquer  avec  un  ré.«:ervoir  supérieur 
et  servant  à  régler  la  quantité  d'eau  à  injecter  sur  le  trajet  du 
vent. 

G,  clef  (soupape  à  papillon]  servant  à  intelrcepter  l'arrivée  de 
l'air  du  ventilateur. 

l*ig.  5.  Ventilateur  pour  l'insufflation  de  l'air  dans  le  foyer  A. 
[Ce  ventilateur  peut  être  remplacé  parunesouffleriequelconque.} 


VI.  IJ 


PROCES -VERBAL  DES  EXPERIENCES 

PA1TB8 

au  Conservatoire  impérial  des  arts  et  métiers 

SUR  LE  VENTIUTEDR  DOUBLE  DE  M.  PEftRIGAULT, 

Par  m.  h.  TREBGA. 


M.  Perrigault,  mécanicien  à  Rennes,  a  adressé  au  Conservatoire 
un  ventilateur  à  aubes  planes,  pouvant  amener  la  pression  de 
Fair  jusqu*à  celle  qui  est  mesurée  par  une  colonne  d'eau  de 
0"»,75. 

Ce  résultat,  très-important  pour  les  forges,  étant  de  nature  à 
étendre  les  applications  du  ventilateur,  instrument  par  lui-même 
très-simple  et  d'une  facile  installation,  nous  avons  fait  sur  cet 
appareil  quelques  expériences  qui  ont  vérifié  les  indications  an- 
noncées par  l'inventeur. 

Le  ventilateur  de  M.  Perrigault  est  double,  c'est-à-dire  qu'il 
se  compose  de  deux  ventilateurs  simples  disposés  de  telle  façon 
que  le  produit  de  l'insufflation  du  premier  vient  alimenter  le 
second,  qui  agit  alors  sur  de  l'air  déjà  comprimé  et  qui  aug- 
mente à  son  tour  cette  compression  dans  une  proportion  consi- 
dérable. 

Les  tambours  des  deux  ventilateurs  sont  des  cvlindres  à  sec- 
tion  presque  circulaire,  mais  excentrés  par  rapport  à  l'axe  des 
volants.  Cette  forme  circulaire  est  nécessairement  modifiée  dans 
le  voisinage  des  conduites  d'échappement.  Les  volants  ont  O"^,60 
de  diamètre  et  portent  chacun  huit  palettes  équidistantes  for- 
mant rayon.  Le  jeu  autour  des  palettes  va  en  augmentant,  depuis 
l'entrée  jusqu'à  la  sortie,  de  0"*,04  à  0"»,10.  L'ouverture  d'ad- 
mission au  centre  a  O^'ySG  de  diamètre,  et  celle  du  second  tam- 
bour est  raccordée  au  tuyau  d'expulsion  du  premier  par  un 
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tayau  de  même  section  que  l'on  a  contourné  de  manière  à  atté- 
nuer autant  que  possible  les  perturbations  qpM]  doit  nécessaire- 
loent  produire. 

La  largeur  de  chacun  des  tambours  est  de  O^^i^b,  mais  celle 
des  ailettes  est  moindre,  0*,075. 

Le  mouvement  se  transmet  à  l'arbre  commun  des  deux  volants 
i  Vaide  d'une  poulie  placée  entre  les  deux  tambours  ,  écartés 
ran  de  l'autre  de  0^^,223. 

La  poulie  a  un  diamètre  de  û"^,092,  et  la  largeur  de  sa  cou- 
ronne est  de  O'^y^SO. 

Uarbre  est  porté  sur  de  larges  paliers  dans  lesquels  on  ^ 
donné  aux  coussinets  une  longueur  sextuple  du  diamètre  des 
collets.  On  sait  que  l'exagération  de  cette  dimension  est  très- 
fovorable  au  fonctionnement  de  tous  les  arbres  à  grandes  vi- 
tesses. 

Dans  les  expériences,  le  mouvement  était  transmis  à  la  poulie 
da  ventilateur  par  l'intermédiaire  d'un  dynamomètre  de  rota- 
tion à  styles,  dont  la  poulie  avait  un  diamètre  de  0^^,82.  On  a  pu 
obtenir  de  bops  tracés  jusqu'à  la  vitesse  de  trois  cents  tours  de 
cet  instrument. 

Le  nombre  des  tours  était  compté  par  un  compteur  méca- 
nique monté  sur  l'arbre  du  dynamomètre. 

Pour  connaître  l'effet  produit,  on  a  chaque  fois  placé  devant 
la  tuyère  on  tube  ouvert  à  ses  deux  extrémités  et  courbé  de 
manière  à  présenter  sa  bouche  devant  l'axe  de  la  tuyère  et  à 
permettre  la  double  lecture  des  niveaux  du  liquide  coloré  qui 
devait  servir  à  mesurer  la  hauteur  du  liquide  soulevé  daqs  le 
tube. 

Deui^  séries  d'expériences  ont  été  faites  :  l'une  avec  une  tuyère 
dont  le  diamètre  (f=0™,068,  ce  qui  correspond  à  une  section 
libre  de  passage  «  =  0'^<i,0033,  en  adoptant  pour  cette  base  co- 
nique un  coefficient  de  réduction  de  0,9.  Pour  l'autre  série, 
on  a  if  ssO^'flOS,  et,  par  l'adoption  du  même  coefficient, 
,'  =  0-S0073{i. 

Voici  toutes  les  indications  qui  résultent  des  déterminations 
faites  pendant  les  expériences  : 
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Ces  renseignements  doivent  être  complétés  par  une  explica* 
tion  sur  chacune  des  colonnes  du  tableau. 

Le  nombre  de  tours  du  dynamomètre  par  minute  a  été  estimé 
directement  par  la  lecture  au  compteur.  Au  moment  où  la  co- 
lonne d*eau  devenait  stationnaire,  on  notait  le  chiffre  indiqué 
par  le  compteur,  et  on  le  débrayait  à  un  signal  distant  du  pre- 
mier d*un  nombre  exact  de  minutes. 

Les  nombres  de  la  deuxième  colonne  sont  déduits  de  ceux  de* 
la  troisième,  en  les  multipliant  par  5.2.  Ce  rapport  est  déduit 
du  rapport  des  diamètres  des  poulies,  en  ajoutant  à  chacun  des 
diamètres  réels  la  demi-épaisseur  de  la  courroie  0^,0095,  ce 
qui  donne 

0°.82-|-0",0095_ 
0".45-f  0»,0095"~ 

Les  chiffres  de  la  quatrième  colonne  sont  déduits  des  précé- 
dents en  les  multipliant  par  la  circonférence  des  ailettes  et  en 
divisant  par  60  pour  avoir  la  vitesse  réelle  de  l'extrémité  de  ces 
palettes  en  mètres  par  seconde.  Cette  vitesse  a  atteint  près  de 
60  mètres  dans  la  dernière  expérience  de  la  première  série. 

La  hauteur  résulte  de  l'observation  directe  des  niveaux  dans 
le  manomètre  à  eau  formant  tube  de  Pitot,  placé  au  centre  de  la 
base,  où  il  pénétrait  à  1  centimètre  à  peu  près  de  profon- 
deur. 

Pour  connaître  la  vitesse  de  Tair  qui  correspond  à  cette  pres« 
sion,  il  faut  calculer  l'expression 


/     .   4000  moog    ,—     ,,,  /-T- 

V'^*T29r  =  \/T29r^^==^'^^^*- 

Les  valeurs  de  yj'h  forment  la  sixième  colonne ,  et  l'on  a 
réuni  dans  la  septième  celles  de  la  vitesse  calculée  comme  il 
Tient  d'être  dit.  Cette  vitesse  de  l'air  a  varié  de  60  à  1 00  mètres 
par  seconde. 

Nous  n'avons  obtenu  à  l'aide  du  dynamomètre  que  sept  bons 
diagrammes  qui  nous  ont  fait  connaître  l'ordonnée  moyenne 
représentant  l'effort  moyen,  cet  effort  lui-même  à  raison  de 
2^,8984  par  millimètre  des  ordonnées,  et  enfin  le  travail  moteur 
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dépensé  en  multipliant  chacun  de  ces  efforts  moyens  par  la  vi* 
tesse  à  la  circonférence  de  la  poulie  du  dynamomètre»  soit  par 

n      3.44X0-.82  .  ^.^^ 

irDXg^= ^ X«=  0,0429  n,» 

n.  étant  le  nombre  de  tours  par  minute. 

A  supposer  que  le  travail  réellement  emmagasiné  par  l'air  soit 
bien  celui  qui  correspond  à  la  vitesse  due  à  la  hauteur  /i,  on 
obtient  facilement  une  mesure  de  ce  tratail  par  le  produit 

i  19.64 

p 
ou  négligeant  pour  un  instant  le  rapport  -  des  pressions  de 

P 
Tair  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  l'appareil» 

4.293        ^ 
49:64"  ><^^ 

en   miettant  pour  S  sa  valeur  S  ou  S',   suivant  les  cas,  ou 

trouve, 

pour  la  première  série, 

MV     4.293x0,0033 


2  49.61 

et  pour  la  seconde, 

M  V'_  4. 293x0,00735 
2    ""  49.61 


v»=rOieee2iV', 


=  0,00048  V». 


expressions  qui  nous  out  servi  à  calculer  les  chitires'  de  la  on- 
zième colonne  du  tableau. 

Si  ces  chiffres  représentent  la  véritable  valeur  du  travail  em» 
porté  par  l'air  au  sortir  de  la  machine,  on  obtiendra  le  eoefficient 
d'utilisation  en  les  divisant  par  les  chiffres  correspondants  de  M 
colonne  précédente. 

£n  calculant  de  cette  façon,  on  trouve  que,  pour  la  première 
série,  cet  effet  utile  varie  de  0.304  à  0.478  ;  il  est  en  moyenne  de 
0.395;  et  que,  pour  la  seconde,  les  chiffres  sont  plus  concor- 
dants et  fournissent  une  moyenne  plus  élevée,  0.448. 
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M  y 

£n  réalité,  les  valeurs  de  ——  sont  un  peu  plus  grandes,  par 

suite  du  facteur  F  :p  que  nous  avons  négligé.  La  pression  exté- 
rieure/), mesurée  en  eau,  est  exprimée  par  40™.33;  la  pression 
intérieure  P  est  mesurée  par  4 0.33 -f- A,  si  on  la  considère  au 

•  *    ^  1  4         •        n      ^       n       •  10.33+A 

point  ou  la  compression  est  maxima.  On  a  donc  P  :p= —       ' — , 

et  les  valeurs  ainsi  calculées  pour  chaque  expérience  ont  été 
réunies  Abjïs  la  colonne  43. 

Pour  tenir  compte  de  la  valeur  de  ce  rapport  dans  le  coeffi- 
cient d'utilisation  ou  d'effet  utile^  il  suffira  de  multiplier  respec- 
tivement les  deux  nombres  l'un  par  l'autre,  ce  qui  fournit  les 
chiffres  de  la  quatorzième  colonne  et  ce  qui  nous  conduit  à  ad- 
mettre pour  le  rendement  moyen  accusé  par  nos  expériences  : 

Pour  la  première  série 0.408 

Et  pour  la  seconde 0.485 

Le  mode  de  calcul  qui  précède  revient  en  définitive  à  admettre 
que  le  tube  de  Pitot,  employé  comme  nous  l'avons  fait,  donne, 
par  la  dénivellation,  la  mesure  exacte  de  la  compression  qui 
détermine  l'écoulement. 

M.  Bourget  a  fait  récemment  des  expériences  sur  l'exactitude 
de  ces  indications,  et  nous  pensons  avec  lui  que  ce  mode  d*ob- 
servation  est  le  plus  exact  de  tous  ceux  que  Ton  pourrait  em- 
ployer lorsque  la  vitesse  est  trop  grande  pour  qu'on  puisse  faire 
usage  d'anémomètres  tarés. 

Notre  mode  de  calcul  a  en  outre  l'avantage  de  donner  un  ré- 
sultat tout  à  fait  indépendant  de  la  résistance  des  conduites  que 
l'on  aurait  à  employer  pour  les  applications.  Il  donne ,  sui- 
vant nous,  la  juste  mesure  de  la  valeur  de  l'appareil  consi- 
déré en  lui-même,  absolument  comme  on  détermine  le  travail 
d'une  machine  à  vapeur  ou  d'une  roue  hydraulique  sur  l'arbre 
moteur,  séparé  de  ses  transmissions. 

Tous  les  calculs  ont  d'ailleurs  été  vérifiés  par  M.  Joseph 
Farcot,  qui  a  bien  voulu  se  joindre  à  nous  pendant  les  essais. 

En  dehors  de  cette  appréciation  de  détail,  les  expériences 
dont  il  vient  d'être  rendu  compte  établissent  : 

4*  Que  dans  la  première  série  d'expériences,  la  colonne  d'air 
a  refoulé  Veau  dans  le  tube  manométrique,  jusqu'à  établir  une 
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dénivellation  de  0°.735  pour  une  vitesse  du  volant  de  1 ,908  tours 
par  minute.  Que  dans  la  deuxième  série,  cette  dénivellation  ne 
s*est  élevée  qu'à  O^'.iOO  pour  une  vitesse  de  1,622  tours  du  vo- 
lant; 

2""  Que,  par  conséquent,  le  ventilateur  double  de  M.  Perri- 
gault  peut  fournir  industriellement  des  pressions  d'air,  mesu- 
rées par  0.735  et  0.400  d'eau,  c'est-à-dire  des  pressions  beaucoup 
plus  grandes  qu*avec  les  ventilateurs  ordinaires. 

Cette  augmentation  de  pression  est  due  à  ce  que  Tair  expulsé 
par  le  premier  volant  est  introduit  dans  le  second  tambour,  sous 
une  pression  déjà  notablement  plus  grande  que  la  pression  at- 
mosphérique, et  que,  dans  cet  état,  le  second  volant  opère  sur 
de  Tair  déjà  comprimé; 

3*^  Qu'au  moyen  de  cette  combinaison,  la  vitesse  de  l'air  à  la 
sortie  du  second  tambour  est  moins  que  double  de  la  vitesse  des 
palettes  à  leur  circonférence,  et  qu'elle  augmente  en  même 
temps  qu'elle.  Le  rapport  moyen  entre  ces  deux  vitesses  est 

83.71  :  46.24=  1.81; 

4*"  Que  dans  la  seconde  série,  et  par  suite  de  l'augmenta- 
tion de  l'ouverture  de  la  tuyère,  ce  rappoit,  qui  se  réduit  à 

69.72  :  44.94  =  1 .55,  démontre  encore  que  la  vitesse  de  l'air  in- 
sufflé est  notablement  plus  grande  que  la  vitesse  à  la  circonfé- 
rence des  palettes; 

ô""  Qu'en  conséquence,  la  disposition  double  adoptée  par 
M.  Perrigault  rend  le  ventilateur  à  palettes  planes  applicable 
dans  des  conditions  de  pression  que  l'on  n'obtenait  jusqu'ici 
qu'avec  les  autres  machines  soufflantes. 

Fait  par  riugéiiieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  arts 
et  métiers, 

Paris,  le  1"  juillet  1865. 

H.  TRESCA. 
Vu  :  le  directeur,  Général  MORIN. 


Légende  de  la  planche  30. 

La  figure  1  est  un  plan  du  double  ventilateur  et  de  sa  plaque 
de  fondation. 
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La  figure  2  en  est  réiévation  sur  un  plan  perpendiculaire  à 
l'axe. 

La  figure  3,  une  coupe  et  une  élévation  dans  le  sens  perpen- 
diculaire. 

AA  est  la  plaque  de  fondation  de  l'appareil  sur  laquelle  sont 
assujettis  les  deux  paliers  BB. 

ce,  arbre  moteur  tournant  dans  les  coussinets  ce  auxquels 
on  a  donné  une  grande  largeur. 

DD',  volants  à  8  ailettes  <;alés  sur  cet  arbre. 

E,  poulie  motrice  placée  entre  ces  volants. 

FF,  tambours  excentrés  formant  les  enveloppes  des  volants 
et  constituant  avec  eux  les  deux  ventilateurs. 

L*air  est  aspiré  par  l'orifice  circulaire  0  du  tambour  E. 

Il  est  entraîné  dans  le  mouvement  des  ailettes  et  conduit  par 
leur  action  dans  le  tuyau  P  F  qui  aboutit  à  l'orifice  circulaire  0' 
d'admission  dans  le  second  ventilateur. 

p,  regard  servant  au  graissage,  ménagé  sur  ce  tuyau  PF. 

L'air  est  ensuite  entraîné  par  le  volant  D'  et  refoulé  par  lui 
dans  la  base  ou  conduit  d'échappement  Q. 

On  voit  par  ces  indications  que  l'appareil  se  compose  d'un 
ventilateur  à  aubes  planes  DE  qui  souffle  dans  un  autre  venti- 
lateur ly  F',  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand. 

Le  mouvement  de  l'air  est  d'ailleurs  indiqué,  sur  les  trois 
figures,  par  des  flèches. 
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FAITES  SUA 

DEDX  FILS  D'ACIER  DÉ  2"''  67  DE  DIAMÈTRE, 

Pab   m.  h.  TRESCA. 


M.  Micboton  a  présenté  au  GonserTatoire  des  fils  d'acier  de 
â"'"-,67  de  diamètre,  obtenus  à  Vusine  de  Clichy  parle  procédé 
qu'il  a  fait  breveter^  en  exprimant  le  désir  que  des  expériences 
soient  faites  sur  la  résistance  de  ces  fils  à  la  traction. 

Le  procédé  de  M.  Micolon  repose.sur  l'emploi  des  déchets 
d'acier  de  toutes  provenances,  qui  sont  refondus  dans  des  creu- 
sets avec  addition  de  fondants  spéciaux. 

Pour  Fexécution  des  expériences,  nous  avons  utilisé  l'installa- 
tion au  moyen  de  laquelle  nous  avons  d^à,  dès  4869,  fait  des 
essais  analogues  sur  des  fils  de  fer. 

Les  fils  ont  été  suspendus  à  un  bâti  placé  dans  le  comble  de  la 
salle  des  expériences,  et  à  proximité  d'un  cathétomètre  indépen- 
dant, reposant  sur  la  charpente  inférieure  du  comble.  Ce  premier 
cathétomètre  visait  un  repère  fixe,  tracé  sur  une  petite  mouche 
de  papier  collée  sur  le  fil,  de  manière  à  faire  connaître  à  chaque 
instant  la  position  de  ce  repère  par  rapport  à  sa  position  pri- 
mitive. 

Le  même  fil  supportait,  à  peu  de  distance  du  sol,  un  plateau 
que  l'on  chargeait  progressivement,  et  une  mouche  semblable  à 
la  première  était  également  collée  sur  le  fil  à  une  petite  distance 
de  l'attache.  Les  déplacements  de  ce  second  repère  étaient  ob- 
servés à  l'aide  d'un  cathétomètre  placé  sur  le  sol^  et  permettant, 
comme  le  premier,  de  lire  les  centièmes  de  millimètre. 

Les  points  d'appui  des  deux  cathétomètres  étant  absolument 
invariables,  la  différence  entre  les  déplacements  des  lunettes, 
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après  chacun  des  chargements,  donnait  exactement  la  mesure 
de  l'allongement  produit  dans  la  portion  du  fil  comprise  entre 
les  deux  repères,  et  ce  sont  ces  différences  qui  sont  inscrites, 
sous  le  titre  d'allongements  partiels,  dans  le  tableau  suivant. 

Nous  attachons  à  ce  mode  d'expérimentation  une  certaine  va- 
leur de  précision,  surtout  parce  que,  la  longueur  comprise  entre 
les  repères  pouvant  être  de  25  mètres  environ,  chaque  centième 
de  millimètre  indiqué  par  lés  lectures  ne  représente  que 

0»,00004  :  25  =*  0,0l)00004, 

ou  quatre  dix  millionièmes  de  la  longueur  totale  de  la  pièce  qui 
concourt  ft  l'évalUatibn  du  résultat. 

Les  observations  ont  d'ailleursété  faites  assez  rapidement  pour 
que  la  température  de  la  salle  né  se  soit  pas  modifiée  d'une  ma- 
nière sensible. 

Le  fil,  encore  cotirbé  par  suite  dé  sa  mise  en  rouleau,  ne  se 
redressait  complètement  qu'après  les  premières  charges,  et  c'est 
teulement  à  partir  de  ce  redressement  que  tes  chiffres  résumés 
dans  le  tableau  suivant  présehtcnt  un  véritable  intérêt. 

Dans  la  première  expérience,  celle  du  5  juillet,  l'attache  du 
bas  s'est  déroulée  aVant  que  Von  ait  atteint  la  charge  de  rupture, 
mais  les  observations  sont  assez  nombreuses  pour  servir  à  la  dé- 
termination du  coefficient  d'élasticité  et  delà  limite  des  allonge- 
ments proportionnels.  La  seconde  expérience,  du  49  juillet,  a 
été  prolongée  jusqu'à  rupture.  Cette  rupture  a  eu  lieu  à  10  cen- 
timètres environ  du  point  d'attache  supérieur,  mais  l'étirage  qui 
s*est  produit  à  la  section  de  striction  ne  laisse  aucun  doute  sur 
les  circonstances,  pilrfaitement  régulières,  qui  ont  àccompaghé 
le  phénomène. 


m    EXPÉRIENCES  DE  TRACTION  SUR  DEUX  FILS  D'ACIER, 


Tableau  des  expériences  de  traction  faites  sur  deux  fils  d acier 

de  2°"-, 67  de  diamètre. 


Expérience  du 

5  juillet 

1865. 

Expérience  du  1  î  juillet 

1865. 

8  i 

5  s 

u 

• 

• 

2   1 
S   1 

m 

S 

^  si 

o    a< 
mil. 

ALLONGEMENTS 

p      p: 
g 

» 

5 

o    1 
0.    8 

M 

s 

ALLONGEMENTS 

ALLONGEMENTS 

kil. 

kil. 

mil. 

1 

5.30 

0 

» 

1 

5.30 

0 

» 

î 

16.00 

• 

• 

2 

16.00 

13.72 

13.72 

3 

16.00 

• 

> 

3 

16.00 

4.23 

17.95 

4 

11.88 

• 

• 

4 

11.88 

2.97 

20.92 

5 

11.88 

2.70 

6.26 

5 

11.88 

2.96 

23. 8S     1 

6 

11.88 

3.36 

9.62 

6 

11.88 

2.80 

26.68 

7 

11.88 

1.10 

10.72 

7 

11.88 

2.24 

28.92 

8 

11.8<t 

t. 86 

13.58 

8 

11.88 

1.90 

30.82 

9 

11.88 

2.96 

16.54 

9 

11.88 

4.46 

35.28      1 

10 

11.88 

2.72 

19.26 

10 

11.88 

2.84 

38.12 

M 

IS 

11.88 
11.88 

glissemei 
dans  l*attac 

it  brusque 
ihe  supérieur 

U 

12 

11.88 

11.88 

3.18 
2.76 

41.30 
44.06 

13 

11.88 

2.69 

27.87 

13 

11.88 

2.92 

46.98 

14 

11.88 

2.65 

30.52 

14 

11.88 

3.48 

50.46 

15 

11.88 

2.82 

33.34 

15 

11.88 

2.80 

53.26 

16 

11.88 

3.14 

36.48 

16 

11.88 

3.32 

56.58 

17 

11.88 

2.86 

39.34 

17 

11.88 

2.60 

59.18 

18 

11.88 

2.63 

41.97 

18 

11.88 

3.50 

62.68 

19 

11.88 

3.11 

45.08 

19 

11.88 

3.98 

66.66 

10 

11.88 

2.94 

4â.02 

20 

11.88 

3.40 

70.06 

21 

11.88 

2.35 

50.87 

21 

11    88 

3.54 

73.60 

Î2 

11.88 

3.23 

54.10 

22 

11.88 

3.44 

•  77.04 

23 

11.88 

3.76 

57.86 

23 

11.88 

4.24 

81.28 

84 

11.88 

3.36 

61.22 

24 

11.88 

3.48 

84.76 

25 

11.88 

3.92 

64.58 

25 

11.88 

4.04 

88.80 

26 

11.88 

26 

11.88 

4.32 

93.12 

27 
28 

11.88 
11.88 

4.16 
4.82 

97.28 
102.10 

310.54 

29 

11.88 

4.64 

106.74 

30 

11.88 

5.52 

112.26 

31 

11.88 

4.36 

116.62 

32 

11.88 

4.54 

121.16 

33 

11.88 

5.48 

126.64 

34 

11.88 

405.58 

Nous  avons  représenté  sur  une  môme  épure  les  résultats  de  ce 
tableau,  en  prenant  pour  abscisses  les  charges,  et  pour  ordon- 
nées les  allongements  totaux  correspondants.  Malgré  les  diffé- 
rences entre  les  allongements  successivement  observés  pour  une 
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même  charge,  les  deux  lignes  qui  joignent  les  extrémités  des 
ordonnées  sont  exactement  parallèles,  à  partir  de  la  cinquième 
charge.et  jusqu'à  la  vingtième. 
Entre  ces  limites,  rallongement' est,  dans  le  premier  cas,  de 

48.02  —  6.26=  41»'S76, 
dans  le  second  de 

70.06  — 23.88  =46«"-,1 8 
pour  une  même  surcharge  de 

45  X  44.88  =  478S20. 

Ces  données  nous  serviront  de  base  pour  le  calcul  du  cocfïi- 
cient  d'élasticité. 

La  longueur  du  premier  fil,  entre  les  repères,  étant  de  24°". 60, 
on  a 

n  P  .^....A        4  000  000        24  600         .oj^oaaaaa.a 

E  =  -  =  478.20  X  -^^^  Xj;^-  ^«^89  000  000. 

A  est  la  section  5,599,  calculée  en  millimètres  carrés,  du  fil  de 
2-"-, 67  de  diamètre. 

Dans  la  seconde  expérience,  pour  laquelle  la  longueur  L  du 
fil  est  L  =  24.635,  on  trouve  pour  le  coefiicient  d'élasticité  un 
nombre  plus  petit. 

E^  _  =  478.20  X  --^^^^  Xj^-  17  094  000  000. 

La  moyenne  de  ces  deux  valeurs  est 

£  »  47  945  000  000  kilogrammes, 

et,  en  prenant  ce  nombre  pour  la  valeur  du  coefficient  du  fil 
d'acier,  nous  trouvons  que  cette  valeur  est  un  peu  forte,  eu 
égard  aux  données  des  expériences  faites  précédemment  sur  des 
aciers  non  tréfilés. 

La  limite  d'élasticité  paraît  répondre  pour  les  deux  expé- 
riences à  la  vingtième  charge,  ou  à  239^.26  qui,  répartis  sur  une 
section  de  5.599  millimètres  carrés,  représentent  par  millimètre 
carré  une  résistance  de 

T599-  '^  *^-'^  ^'•'•«- 
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Cb  chiffre  est  fort  élevé»  et  il  démontre  qoe  Toa  pourrait 
charger  Vacier  de  celte  qualité»  à  la  Iractiop»  ju^u'à  40  kilo- 
grammes par  millimètre  carré.  * 

Rallongement  correspondant  par  mètre  serait,  en  calculant 
diaprés  notre  valeur  de  E, 

42.73 


47  945 


=  0.0024. 


Cet  acier  peut  s'allonger  sans  altération  de  S.4  millimètres  par 
mètre. 

La  résistance  à  la  rupture  nou9  est  dopnée  par  la  seconde  ex- 
périence seulement.  Le  fil  a  résisté  à  la  traction  de 

405.58  — 4  4.88  =  393*.70. 

qui  correspond  à  393*^.70  :  5.599,  par  millimètre  carré,  ou  à 
70^.34 . 

L'allongement  de  rupturçt  est  faible,  puisqu'il  est  donné  par 
le  rapport 

426.64         ^^  AAi#i  M 
24635  =  "••*<>»^^' 

OU  environ  5  millimètres  par  mètre. 

'  Cela  tient  à  ce  que  les  allongements  restent  presque  propor- 
tionnels aux  charges  jusque  dans  le  voisinage  de  la  rupture.  Cette 
résistance  est  encore  l'indice  d^un  acier  de  bonne  qualité* 

Enfin,  nous  pouvons  encore  déterminer,  au  moyen  des  élé- 
ments de  cette  dernière  expérience,  la  résistance  vive  d'élasticité, 
c'est-à-dire  le  travail  qu'il  serait  nécessaire  de  développer  pour 
rompre,  par  traction,  une  tige  de  4  millimètre  carré  de  section. 

Pour  notre  fil,  le  travail  de  rppture,  mesuré  sur  l'épure  même, 
est  sensiblement  de 

393*.70  X  0».426         ^,  ^.  , ., 

-«  24  gQ  kilogrammètres, 

quantité  qu'il  faut  diviser  par  L  pour  la  rapporter  au  mètre  de 
longueur. 
La  résistance  vive  est  donc  donnée  par  le  rapport  : 

24  80 

-.  '  ^^  :  5.599  =  0.48  kilogrammètre  par  millimètre  carré, 

24 . ooo 
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00  de  i  79  800  kilogrammètres  par  mètre  carré  de  section  trans- 
Tersale. 

Dans  nos  expériences  sur  des  tiges  extraites  de  tôles  d*acier 
fondu,  nous  n'avions  trouvé  un  chiffre  aussi  bas  que  pour  quel- 
ques échantillons  trempés  et  non  recuits. 

En  résumé,  le  métal  des  fils  expérimentés  parait  être  trfes- 
bomogène,  et  il  est  caractérisé  ps^  les  chiffres  suivants  : 

Coefficient  d'élasticité 17  945  000  000  k. 

Charge  eorrespondant  i  la  Unilta  d'élasticité 43^.7  3  par  mill.  c. 

Allongement  par  mètre  eorrespendant  à  cette  limite^  0*.0024 

Résistance  à  la  rupture 70^.31  par  mlII.  c. 

Allongement  par  mètre  correspondant  à  la  rupture.  O'.OOSl 

Résistance  Tife  de  rupture  par  mètre  carré 179  SOOkilogrammèt 

n  est  surtout  reiQarquable  en  ce  que  rallongement  reste  pres- 
que proportioni^el  à  la  charge  jusqu'aux  charges  très-voisines 
de  celle  qui  produit  la  rupture. 

Fait  par  Tln^énieur  sons-directeur  du  Conservatoire  impérial  dfs  Ans  et 
Bétiers,  ' 

Paris,  le  16  Juillet  1865. 

Vu  :  Général  MORIN.  H.  TRESCA. 


PROCES-VEUBAL   I)ES  EXPERIENCES 

FAITES 
AU  CONSERVATOIRE   IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 

SDR  UNE  MACHfNE  A  COLONNE  D'EAU  DE  M.  COQUE 

Par  m.  TRESCA. 


La  petite  machine  à  colonne  d*eau  que  M.  Coque  a  présentée 
au  Conservatoire  impérial  des  arts  et  métiers  est  de  dimension 
trop  réduite  pour  offrir  un  grand  intérêt,  et  nous  ne  l'avons  sou- 
mise à  Texpérience  que  pour  en  faire  connaître  Tutilisation,  au 
point  de  vue  du  travail  mécanique  qu*il  est  possible  de  recueillir, 
àVaide  d'une  concession  d*eau  délivrée  par  un  robinet. 

Si  la  question  ainsi  posée  est  sans  intérêt  pour  un  grand  débit, 
il  n'en  est  pas  de  même  lorsqu'on  a  besoin  de  faire  fonctionner, 
d'une  manière  continue,  un  appareil  ne  dépensant  qu'un  ou  deux 
kilogrammètres  par  seconde,  soit  au  maximum  un  tiers  du  travail 
que  pourrait  fournir  un  manœuvre  en  tournant  une  manivelle 
pendant  longtemps. 

Nous  avons  d'ailleurs  trouvé  dans  ces  expériences  l'avantage 
de  voir  si  un  frein  bien  disposé  pouvait  accuser,  avec  quelque 
certitude,  d'aussi  petites  quantités  de  travail. 

La  disposition  de  M.  Coque  consiste  en  une  machine  horizon- 
tale ressemblant  beaucoup  à  une  machine  à  vapeur. 

Le  tiroir  d'admission  est  placé  sur  le  cylindre  et  se  déplace 
par  saccades  à  l'aide  d'un  excentrique  à  came  et  de  renvois  ar- 
ticulés. Il  règle  successivement  l'admission  dans  les  deux  cham« 
bres  du  cylindre. 

L'échappement  de  l'eau  se  fait  par  des  orifices  spéciaux,  mé- 
nagés aux  deux  extrémités  du  cylindre  et  au-dessous  de  lui.  Ces 
orifices  sont  munis  de  soupapes  dont  le  rôle  doit  être  spéciale- 
ment indiqué. 

Ces  organes  agissent  successivement  comme  soupapes  d'aspi- 
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ration  et  de  refoulement;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  elles  se  troù- 
▼ent  soulevées  de  leurs  tiges  par  un  buttoir  rigide.  Nous  les 
désignerons  respectivement  par  S  et  S',  suivant  qu*elles  corres- 
pondent aux  chambres  A  et  A'  du  cylindre. 

L'admission  est  fermée  pour  les  deux  chambres,  lorsque  le 
piston  arrive  à  Textrémité  de  sa  course,  du  côté  de  la  chambre  A. 
Au  moment  môme  où  il  commence  à  rétrograder,  la  soupape 
d'aspiration  S  laisse  entrer  de  Tair,  et  le  buttoir  force  la  sou- 
pape S'  à  se  soulever  pour  laisser  sortir  l'eau  de  la  chambre  A'. 

Lorsque  le  piston  a  avancé,  dans  ces  conditions,  de  un  dixième 
de  sa  course,  Teau  entre  dans  la  chambre  A,  ferme  la  soupape  S 
et  agit,  par  sa  pression,  sur  le  piston  moteur  jusqu'à  la  fin  de  sa 
course.  Pendant  cette  seconde  période,  la  soupape  S'  est  main- 
tenue ouverte,  et  son  buttoir  ne  Tabandonne  qu'au  moment  où 
elle  va,  à  son  tour,  agir  à  l'aspiration.  Ces  effets  sont  obtenus  à 
l'aide  de  transmissions  très-simples  :  la  bielle  d'excentrique  est 
articulée,  vers  son  extrémité,  avec  l'extrémité  de  la  branche  ver- 
ticale d'une  sorte  de  T  renversé,  dont  les  deux  branches  laté- 
rales doivent  alternativement  servir  de  buttoirs.  Le  point  de 
rencontre  des  deux  branches  est  muni  d'un  axe  retenu  dans  un 
coussinet  fixe,  et  l'on  voit  facilement  comment  le  mouvement  de 
l'excentrique  fsût  osciller  les  branches  latérales  du  T,  de  manière 
ù  les  forcer  à  butter  successivement  contre  les  tiges  verticales 
des  soupapes,  tiges  qui  sont  en  outre  munies  de  galets  dans  le 
bat  de  faciliter  les  manœuvres  en  diminuant  la  résistance. 

L'avantage  de  cette  disposition  consiste  en  ce  que  l'eau  n'est 
jamais  admise  dans  le  cylindre  que  quand  déjà  l'air  extérieur 
en  remplit  la  capacité  libre.  On  évite  ainsi  les  coups  de  béliers, 
qui  sont  en  réalité  beaucoup  moindres  que  si  cette  disposition 
n'avait  pas  été  prise.  Il  est  possible  que  cette  combinaison  rem- 
place utilement  les  réservoirs  d'air  comprimé  de  certaines  ma- 
chines à  colonne  d'eau. 

Nous  avons  dit  que  les  dimensions  du  modèle  étaient  très- 
petites  :  le  diamètre  du  cylindre  est  de  O'^jOdl  ;  la  course  du 
piston  de  0"^,062.  Un  volant  de  0°',600  de  diamètre  sert  à  entre- 
tenir le  mouvement  pendant  la  période  d'aspiration. 

Pour  les  expériences  de  rendement  on  a  employé  une  poulie 
de  frein  de  O^iOii  de  diamètre.  Cette  poulie  frottait  contre  des 
coussinets  en  bronze  lubrofiés  avec  de  l'huile. 

VL  12 
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Suivant  la  chute  dont  on  disposait,  la  charge  du  plateau  a 
varié  de  0^080  à  O^^l^Q;  elle  était  appliquée  à  un  levier  de  0>,50, 
suspendu  au-dessous  de  la  poulie.  Voici  d*aiUeurs  les  résultats 
des  quatre  expériences  qui  ont  été  faites  : 

Tableau  des  expériences  faites  sur  le  moteur  hydraulique  de  M.  Coque, 

43;wm4865. 


DESIGNATIOX 
DU  RÉSERVOIR  EN  CBABGE. 


Hauteur  de  chute 

Durée  de  Texpériepce 

Nombre  de  tours  tutal 

Nombre  de  tours  par  roiaute 

Con6on»ina'.ion  d*eao  totale. 

Con&ommation  d*eaa  par  minute.. 

Travail  dépensé  par  minute 

Charge  du  plateau  du  frein. . . . . . 

Travail  produit  par  tour 

Travail  calculé  par  roiaute 

Rendeineot 


i 

2 

3».  36 

5-.  66 

20' 

20' 

817 

966 

40.80 

48.30 

227»  «  00 

315'"  50 

11.35 

15.77 

38k".  13 

89*-.  29 

U*.080 

0*.200 

0k-.2513 

0*".6-2H3 

10.25 

30.35 

0.265 

0.340 

3 


9-.  55 
20» 
1080 
54.00 

312»'.  00 
15.60 

148»-.  98 
0^500 

l''-.5708 
84.32 
0.569 


12-. 33 
]0* 
507 
50.70 
152»».00 
15.20 
187*-.20 
0».75û 
2k-.3C60 
119  45 
r).637 


H 


La  marche  a  été  trës-régulière;  le  frein  a  bien  fonctionné, 
malgré  Texiguïté  de  ses  dimensions.  L'eau  a  été  jaugée  exacte- 
ment au  sortir  de  la  machine,  et  les  chiffres  qui  résultent  de  ces 
essais  peuvent  être  regardés  pour  très-exacts. 

Us  établissent  que,  même  dans  ces  dimensions,  une  machine 
à  colonne  d'eau  utilise  le  travail  moteur  dans  une  proportion 
satisfaisante,  au  moins  pour  des  chutes  de  9  à  42  mètres,  et 
qu*on  peut  ainsi  se  procurer  un  moteur  continu  fournissant  un 
travail  de  S  kilogrammètres  par  seconde,  avec  une  dépense  d*eau 
de  20  litres  environ  par  minute. 

La  disposition  employée  par  M.  Coque  répond  d'ailleurs  très- 
bien  à  son  objet,  dans  ces  proportions. 


Fait  par  ringénicur  sous-directeur  du  ConseiTatoire  impérial 
des  arts  et  métiers. 


Paris,  le  21  Jaiilet  1S6S. 
Vu  :  U  directeur,  Général  MORIN. 


H.  TRESCA. 


BS  XaXNSEXGNSMBNT 


DES   ARTS   TEXTILES 


Pau  m.  ALCAN. 


Nous  croirions  manquer  à  un  devoir,  en  présence  de  la 
question  de  réducalion  professionnelle  qui  s^agite,  si  nous 
n'émettions  une  opinion  sur  renseignement  qui  a  fait  l'ob- 
jet de  notre  étude  particulière.  Insister  tout  d'abord  sur  Vim- 
portance  ^es  industries  auxquelles  il  s'applique  serait  une 
banalité.  Autant  vaudrait  s'efl'orcer  i\  démontrer  l'utilité  de  l'agri- 
culture et  des  constructions  diverses.  Les  arts  qui  ont  spéciale- 
ment l'étude  du  vêtement  en  vue  ne  sont-ils  pas  en  effet  aussi  in- 
dispensables que  ceux  qui  s'occupent  des  moyens  de  nous  pro- 
curer (les  aliments  et  de  nous  loger?  L'avantage  de  l'enseignement 
général  de  ces  derniers  ne  fait  plus  question  depuis  longtemps; 
celui  de  la  fabrication  des  étoffes  (sst  cependant  à  peine  défini. 
I^s  esprits  les  plus  libéraux,  les  plus  ardents  promoteurs  et  pro- 
pagateurs de  la  diffusion  des  sciences  appliquées,  pensent  avoir 
donné  satisfaction  aux  besoins  des  industries  textiles,  en  concé- 
dant quelques  écoles  spéciales  de  filature  et  de  tissage,  dont 
les  opérations  comprennent  une  partie  seulement  des  transfor- 
mations complètes  des  substances  filamenteuses,  comme  nous 
le  démontrons  plus  loin.  Ces  appréciations  disproportionnées 
sur  des  sujets  de  même  importance  tiennent  à  la  nature  des 
choses  et  à  une  manière  de  voir  surannée.  Elles  pouvaient  avoir 
leur  raison  d'être  autrefois,  sous  l'ancien  régime,  où  chaque  spé- 
cialité était  parquée,  avait  ses  moyens  propres,  ne  pouvait  en  sortir 
lors  même  qu'on  aurait  entrevu  un  progrès  dans  la  réalisation 
d'une  modification  quelconque.  Alors  aussi  la  filature  et  le  tis- 
sage constituaient,  sinon  toutes  les  opérations  de  la  fabrication, 
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mais  du  moins  de  beaucoup  les  plus  essentielles.  La  nature 
des  matières  premières,  leurs  qualités,  leur  origine  en  Tue  d'un 
produit  donné,  étaient  prescrites  à  Tavance.  Â  quoi  aurait  servi 
rétude  spéciale  des  substances  éléînentaires  devenue  indispen- 
sable de  nos  jours?  La  fileùse  était  chargée  d*épurer,  de  trier  et 
de  préparer  elle-même  les  filaments  à  transformer.  Ce  travail 
manuel  de  l'ouvrière  n*élait  pas  autrement  divisé.  Les  ques- 
tions se  rattachant  à  rétablissement,  à  la  réglementation  et  au 
fonctionnement  des  machines  à  filer  pour  arriver  à  faire  mieux 
que  par  les  doigts  les  plus  habiles  et  cent  fois  plus  économique- 
ment n'avaient  pas  de  raison  d*étre.  Il  en  était  de  môme  des  tis- 
sages et  des  quelques  apprêts  insignifiants  qui  les  suivaient.  Ce 
qui  n'était  pas  de  la  filature  et  du  tissage  avant  l'avènement  du 
régime  nouveau  n'était  qu'un  accessoire.  Les  choses  sont  bien 
changées;  ces  accessoires  sont  aujourd'hui  aussi  indispensables 
et  souvent  plus  importants  que  les  parties  principales  d'autre- 
fois. Cependant  la  fabrication,  par  des  motifs  et  des  besoins 
nouveaux,  a  continué  à  se  spécialiser  par  genre  de  travaux,  par 
nature  de  matières  et  par  localités.  Il  suffit  de  citer  Lyon, 
l'Alsace,  la  Normandie,  la  Picardie,  la  Champagne,  etc., à  l'appui 
de  ce  fait;  les  industries  correspondantes,  celles  des  soiries,  des 
cotonnades,  des  lainages,  des  draperies,  de  la  bonneterie  en 
général,  se  présentent  aussitôt  à  l'esprit.  Chacune  de  ces  spécia- 
lités, cantonnée  dans  son  centre  exclusif,  préoccupée  des  faits 
qui  se  passent  sous  ses  yeux,  dominée  par  des  errements 
transmis  de  génération  en  génération,  concentre  ses  observations 
et  ses  connaissances  sur  une  spécialité  isolée,  sans  lien  ni  com- 
paraison avec  ses  similaires. 

Aussi  l'enseignement  se  bornait-il  pendant  longtemps  à  l'ap* 
prentissage  tyrannique  et  routinier  dont  la  constitution  des 
maîtrises  et  des  jurandes  témoignent.  Avec  la  division  du  travail 
et  la  diffusion  des  connaissances  positives  de  notre  temps^  au 
contraire,  les  opérations  les  moins  susceptibles  en  apparence 
d'être  expliquées  théoriquement  ont  fini  par  être  éclairées  et 
considérablement  perfectionnées.  Quoique  l'enseignement  propre 
aux  industries  textiles  soit  resté  rare,  isolé  et  spécialisé  pendant 
la  période  à  laquelle  nous  faisons  allusion,  le  concours  direct 
et  indirect  de  la  science  nous  a  valu  néanmoins  les  progrès  aux- 
quels nous  assistons,  et  ils  eussent  été  plus  grands  encore  sans 
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le  fractionnement  de  l'enseignement.  Les  institutions  de  Lyon, 
par  exemple,  se  bornent  à  l'étude  du  tissage  des  soieries,  celles 
de  Mulhouse  aux  cotonnades,  en  Normandie  c'est  de  la  draperie, 
et  à  Reims  les  tissus  ras  qu'elles  ont  spécialement  en  vue.  Avec 
les  habitudes  et  les  exigences  particulières  à  chaque  localité,  il 
était  di£Bcile  d'arriver  à  un  enseignement  de  principe  fondé  sur 
une  méthode  générale  et  rationnelle.  L'observation  des  faits  gé- 
néraux, l'analyse  exacte  et  la  comparaison  des  nombreux  détails 
qui  constituent  les  opération^,  non-seulement  d'une  même  spé- 
cialité, mais  surtout  des  différentes  industries  qui  ont  des  ressem- 
blances entre  elles  étant  nécessaires  à  la  détermination  de  la  mé- 
thode. La  vérité  ne  s'est  manifestée  que  peu  à  peu,  mais  avec  cette 
propriété  de  la  lumière  dont  le  plus  mince  faisceau  dissipe  une 
grande  obscurité.  Elle  a  démontré  les  inconvénients  de  l'ensei- 
gnement fractionné  et  l'avantage  du  système  généralisé.  Le 
moindre  défaut  du  premier  est  de  limiter  outre  mesure  les 
moyens  sans  nécessité  ni  économie  de  temps  pour  celui  auquel 
il  s'adresse;  le  second,  au  contraire,  réunit  les  faits  observés, 
déduit  les  principes  qui  leur  servent  de  bases,  dégage  les  lois 
générales  pour  formuler  une  doctrine  permettant  d'exposer, 
d'analyser  et  de  comparer  avec  une  précision  mathématique 
tout  ce  qui  se  rattache  à  ces  matières,  et  de  constituer  enfin  une 
nouvelle  branche  dans  la  classe  des  sciences  appliquées  fondées 
sur  l'observation,  et  sur  les  connaissances  de  la  transformation 
des  forces.  U  n'y  a,  en  effet,  que  les  sciences  mathématiques  qui 
déduisent  leurs  conséquences  de  certains  axiomes  posés  à  priori. 
Dans  l'industrie,  l'homme  assiste  à  des  phénomènes  sans  valeur 
ni  signification  pour  l'ignorant;  l'industriel,  au  contraire,  sait 
les  faire  tourner  au  profit  de  la  spécialité  dont  il  s'occupe  ;  le 
savant,  à  son  tour,  les  coordonne,  les  range,  va  du  connu  à  l'in- 
connu, classe  les  faits  identiques,  similaires  et  analogues,  procède 
par  induction  pour  éclairer  et  définir  ceux  qui  ne  le  sont  pas, 
en  se  servant  de  l'expérience  acquise.  Il  arrive  ainsi  à  former  un 
corps  de  doctrines  où  les  groupes  fondamentaux  et  les  divers 
anneaux  de  la  chaîne  continue,  qui  constituent  l'industrie,  trou- 
vent la  formule  de  leurs  lois  générales, la  démonstration  de  leurs 
corrélations  et  des  explications  de  détails.  Cette  voie  commune  à 
toutes  les  recherches  scientifiques  et  indépendante  de  la  nature 
des  objets  envisagés  doit,  par  conséquent,  ^tre  la  même  pour 
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toutes  les  sciences  appliquées.  Or  que  dirait-on  d'un  cours  de 
mécanique,  par  exemple,  qiiî  n'aurait  en  vue  que  rexécntion  des 
pompes;  d*un  enseignement  chimique  qui  se  bornerait  à  la  fa- 
brication deTacidc  sulfurique;  ou  d'un  professeur  de  génie  cîvit 
qui  ne  s*attaclierait  qu'à  certaines  parties  de  la  cdnstruction, 
sans  s'occuper  de  la  question  des  matériaux,  de  la  nature  du  sol 
et  des  fondations,  et  d'un  ingénieur  de  chemins  de  fer  dont  les 
connaissances  se  borneraient  à  l'exécution  des  terrassements? 
£b  bien,  renseignement  des  arts  textiles,  réduit  «^  la  lilatureel 
au  tissage,  ne  serait  pas  autre  chose  et  ne  serait  vraiment  pas 
plus  rationnel  que  le  fractionnement  dont  il  vient  d'être  question. 
Ne  pas  comprendre  désormais  la  nécessité  de  généraliser  l'en- 
seignehient  des  industries  vestiiiientaires  à  l'exemple  de  ceui 
des  autres  connaissances  positives,  et  l'influence  qu'il  peut  avoir 
sur  la  jeune  génération,  ce  serait  se  conduire  d'après  l'esprit 
qui,  dans  cerlaines  contrées,  supposait  leur  prospérité  à  l'abri 
de  toute  rivalité,  grâce  ù  des  causes  ])art(culiëres  et  locales,  et 
qui  no  furent  détrompées  que  lorsqu'il  n'était  plus  temps  de  re* 
médie^  à  leur  imprévoyance. 

Compf*endro,  au  contraire,  Tinfluence  salutaire  d'une  éduca- 
tion convenablement  appropriée  à  son  objet,  et  agir  en  consé- 
quence, c'est  se  préparer  les  résultats  surprenants  obtenus  en 
douze  ans  à  peine  par  l'industrie  anglaise,  dans  les  produits  où 
le  goût  joue  un  si  grand  rôle. 

Nous  citons  ce  progrès  d'autant  plus  volontiers,  à  notre  tour, 
que  môme  dans  les  industries  textiles  nous  avons  à  redoubler 
de  vigilance  t-ationnelle^  si  nous  voulons,  non-seulement  pouvoir 
soutenir  la  concurrence  étrangère  sous  le  rapport  économique, 
mais  encore  conserver  notre  supériorité  incontestable  au  point 
de  vue  du  goût.  La  propagation  de  bonnes  méthodes,  Tunioa 
plus  étroite  que  jamais  entre  l'art  et  l'industrie,  sont  indispeo* 
sables  à  ce  but.  Pour  démontrer  l'influence  des  moyens  techni- 
ques sur  la  composition  artistique,  il  suffit  de  faire  tisser  un 
môme  dessin  par  les  mêmes  fils,  au  moyen  d'entrelacements 
diflérents;  quoique  toutes  les  choses  soient  égales  d'ailleurs, 
l'un  des  résultats  pourra  avoir  une  supériorité  remarquable  sur 
l'autre,  en  raison  du  choix  des  armures,  c'est-à-dire  du  systèoie 
d'après  lequel  les  fils  de  la  chaîne  et  de  la  trame  s'entre-croi- 
sent.  La  perfection  des  contours,  les  contrastes,  la  délicateasa  et 
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rharmonie  des  effets,  leur  plus  ou  moins  de  relief,  le  brillant, 
recbercbés  par  Tartiste,  pourront  être  complètement  rëu8sis«ou 
manques.  Les  différences  peut  être  telles  pour  les  deux  pro- 
duits,  qu'il  serait  difficile  de  s'en  faire  une  idée  à  priori,  si  on 
n'avait  recours  pour  la  démonstration  à  deux  spécimens  obtenus 
dans  des  conditions  identiques  par  des  armures  différentes,  les 
plus  susceptibles  de  faire  ressortir  cette  influence  du  mode  d'exé- 
cutiou  sur  le  résultat  artistique. 

L'ignorance  des  faits  desquels  découle  la  différence  que  nous 
venons  d'indiquer,  et  de  bien  d'autres  de  même  nature  que 
nous  pourrions  signaler,  peut  neutraliser  en  partie  la  valeur 
des  œuvres  des  artistes  les  plus  distingués.  C'est  à  l'enseigne- 
ment spécial  de  prévenir  ces  écueils,  et  à  démontrer  au  con- 
traire la  fécondité  des  résultats  de  l'union  rationnellement  com- 
prise entre  les  beaux-arts,  la  science  et  l'industrie. 

C'est  d'après  l'ensemble  des  considérations  qui  précèdent 
que  le  conseil  de  perfectionnement  du  Conservatoire  impérial 
des  arts  et  métiers  a  arrêté  le  plan  de  l'enseignement  des  indus- 
tries textiles,  et  qu'une  chaire  a  été  créée  en  1852.  Le  programme 
que  nous  allons  donner  du  cours  dit  de  filature  et  de  tissage 
n'indiquant  les  matières  que  d'une  façon  sommaire,  nous  le 
ferons  suivre  de  quelques  développements,  afin  de  pouvoir  exa- 
miner comment  cet  enseignement  ponrrait  se  propager  encore. 
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PROGRAMME 

« 

de  rEnseignement  des  arts  textiles. 

I 

CONNAISSANCES  GENERALES    RELATIVES  AUX    MATIÈRES  PREMIERES. 

f 

Ëtude  des  diverses  questions  concernant  les  substances  fila- 
menteuses en  usage,  en  essais,  et  susceptibles  d'être  utilisées. 


Les  leçons  sur  les  matières  premières  comprennent  leurs  dis- 
tributions géographiques,  Tétude  de  leurs  caractères,  de  leurs 
qualités  en  raison  de  leurs  origines^  la  statistique  de  leur  pro- 
duction, les  progrès  et  les  fluctuations  les  plus  remarquables 
auxquels  a  donné  lieu  le  mouvement  commercial,  ceux  à  espérer 
des  conditions  spéciales  dans  lesquelles  se  trouvent  les  diverses 
contrées  qui  peuvent  prendre  part  à  Tapprovisionnement  des 
matières  premières.  Les  pays  intéressés  dans  ces  questions 
sont  divisés  en  pays  producteurs,  en  pays  producteurs  et  manu- 
facturiers, ou  en  contrées  manufacturières  seulement.  Les  con* 
séquences  résultant  de  ces  distinctions  terminent  la  partie  con- 
cernant le  mouvement  général  des  industries  textiles. 

L'examen  et  l'étude  des  divers  états  dans  lesquels  la  nature 
fournit  les  substances  filamenteuses  fondamentales,  les  prépa- 
rations préliminaires  agricoles  dont  elles  sont  l'objet  sur  les 
lieux  de  la  récolte,  Tinfluence  plus  ou  moins  satisfaisante  de 
ces  traitements,  les  améliorations  à  y  introduire;  l'analyse  des 
caractères  chimiques  et  physiques  et  l'influence  des  agents  na- 
turels sur  les  moyens  qui  concourent  aux  diverses  transforma- 
tions; la  nécessité  de  les  modifier  en  raison  de  la  nature  et 
suivant  les  diverses  propriétés  recherchées  dans  les  résultats, 
constituent  les  principaux  sujets  de  l'étude  des  préparations 
techniques  proprement  dites.  L'exposé  des  procédés  pour  épurer 
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les  substaDCts  et  leur  restituer  leurs  caractères  normaux  acci- 
dentellement neutralisés,  les  déchets  résultant  de  ces  prépara- 
tions, leurs  caractères,  leur  destination  et  leur  valeur;  une  revue 
des  substances  filamenteuses  nouvelles  en  essais  plus  ou  moins 
avancés  et  des  substances  susceptibles  d'être  expérimentées,  les 
conditions  particulières  à  constater  pour  arriver  à  la  qualité  re- 
lative de  toute  matière  nouvelle,  et  les  procédés  pour  détermi- 
ner le  mode  de  transformations  le  plus  avantageux,  forment  le 
complément  de  la  première  section. 

II 

FILATURE. 

Divers  genres  et  variétés  de  fils  que  les  matières  textiles  four- 
nissent. —  Exposé  général  des  moyens  et  des  procédés  sur  les- 
quels les  séries  des  diverses  transformations  reposent.  Carac- 
tères et  résultats  plus  ou  moins  parfaits  des  opérations  qui  les 
constituent.  Modification  des  transformations  en  raison  de  la 
nature,  du  genre  et  du  degré  de  perfection  des  produits.  Enfin 
étude  comparée  des  divers  moyens  pour  arrivera  un  même  but. 
Projets  d'établissements.  Etude  de  six  types  fondamentaux  cor- 
respondants aux  six  spécialités  principales. 

De  la  conversion  d'une  substance  filamenteuse  quelconque  en  fil,  — 
Faire  avec  des  fibrilles  élémentaires  variant  en  longueurs  de 
quelques  millimètres  à  un  millier  de  mètres,  et  en  grosseur  de 
4/20  à  4/450  de  millimètres  et  offrant  des  résistances  non  moins 
variables,  suivant  leur  nature,  un  fil  parfait,  c'est-à  dire  un  cy- 
lindre flexible  d'une  ténuité  extrême  et  d'une  longueur  indéfinie, 
d'une  homogénéité  parfaite  et  d'une  ténacité  uniforme  sur  tous 
les  points  de  la  longueur,  tel  est  le  problème  que  l'enseignement 
de  la  section  II  doit  apprendre  à  résoudre.  Il  classe  tout  d'abord 
à  cet  effet  les  substances  élémentaires  en  deux  grandes  catégo- 
ries. Tune  comprenant  tous  les  filaments  ou  brins  offrant  une 
longueur  relativement  très-limitée  et  dépassant  rarement  0°>,50, 
et  l'antre  donnant  un  produit  sous  la  forme  d'une  bobine  natu- 
relle dont  les  couches  agglutinées  réalisent,  après  leur  dévelop- 
pement, un  fil  d'une  longueur  variant  dé  500  à  1,000  mètres  en 
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moyenne.  Les  premières  comprennent  tons  les  fitoments,  êxêepté 
les  soies  ;  ces  dernières,  sous  forme  de  cocons  divers,  constituent 
les  secondes.  Les  modes  de  traitement  et  de  transformations  dif- 
fèrent en  principe  avec  Tune  ou  Vautre  classe  de  ces  substances. 
La  théorie  des  moyens  divers  démontre  qu'ils  se  résument 
dans  la  transformation  des  filaments  à  longueurs  limitées  aux 
deux  résultats  suivants  :  1<»  à  réchclonnement  régulier  des  fibres, 
à  la  réunion  des  unes  aux  autres  pour  en  obtenir  une  longueur 
quelconque;  %""  à  leur  consolidation  par  la  torsion.  Les  matières 
diverses  sont  examinées  dans  les  divers  états  auxquels  elles 
doivent  être  amenées  successivement  pour  pouvoir  subir  dans 
les  conditions  voulues  le  travail  linal,  et  les  rendre  avec  les  ca- 
ractères de  régularité  mathématique  précédemment  indiqués. 
Le  mode  ancien,  par  lequel  la  main  arrivait  au  but,  est  comparé 
aux  moyens  nouveaux  successivement  adoptéà  qui  représentent 
Tapplication  la  plus  féconde  et  la  plus  rematrqtidble  de  la  divi- 
sion du  travail.  La  matière  est  suivie  à  son  passage  aux  diverses 
opérations  auxquelles  elle  est  soumise;  celles-ci,  à  leur  tour, 
sont  groupées  par  séries  comprenant  successivement  l'éfiura- 
tion  de  la  masse  des  fibres  isolées,  leur  transformation  "en 
couches  continues,  homogènes  et  régulières,  pour  ét^e  amenées 
progressivement  à  l'état  de  ruban,  puis  de  fil  en  gro^  et  en  fin, 
par  une  suite  de  machines  appropriées  à  chaque  période  du  tra- 
vail général.  Chacune  des  machines  est  décrite  et  étudiée  dans 
son  principe,  ses  moyens  d'action,  son  but,  et  classée  méthodi- 
quement en  raison  des  fonctions  qui  lui  incombent  et  du  rang 
qu'elle  doit  occuper  dans  Yassortiment,  complet.  Cette  méthode 
a  permis  de  diviser  toutes  les  opérations  de  la  filature  d'une 
façon  indépendante  de  la  nature  des  substances  en  un  nombre 
relativement  restreint  de  transformations  fondamentales  com- 
prenant : 

\^  Les  préparations  dii  i*^  degré  <"'•  période. 

2°  id.  id.  2'^    période. 

3"  id.  2"  degré  T*  période. 

4"  îd.  id.  !2«   période. 

5<*  Le  filage.  id. 

6®  Les  opérations  accessoires. 

Ces  étapes  inévitables  aux  transformations  de  toutes  espèces 
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de  fitaments  sont  atteintes  par  des  procédés  et  de^  moyens  ana* 
lognes,  tnais  niodiflës  dans  certains  de  leurs  détails  en  raison  de 
la  nature  de  la  substance. 

Tout  ce  qui  concerne  Tépuration  des  substances  filamenteuses 
brutes  et  les  moyens  de  leur  rendre  leur  état  naturel  acciden- 
tellement troublé  dépend  de  la  première  période  des  prépara- 
tions. La  Seconde  a  pour  but  d*agir,  autant  que  possible,  sur  les 
fibres  isolées  de  la  masse  pour  les  prédisposer  de  la  manière  la 
plus  avantageuse  et  la  pllus  régulière  sous  une  forme  nouvelle, 
en  nappe  ou  surface  déterminée.  La  première  période  du  â*  de- 
gré comprend  la  série  successive  des  glissements  des  filaments 
pour  eu  obtenir  l'échelonnement  régulier  sous  la  foriUe  d'un  ru- 
ban allongé  de  ]â  plus  grande  ténuité  possible.  La  seconde  pé- 
riode des  métnes  préparations  contihue  Fopération  précédente 
et  consolide  le  résultat  arrivé  à  sa  limite,  par  une  action  supplé- 
mentaire, un  frottement  ou  une  faible  torsion.  Le  filage  ne  dif- 
fère de  la  dernière  transformation  qui  le  précède  que  par  les 
quantités  de  glissement  ou  d'étirage  et  la  torsion,  tellement  su- 
périeures dans  cette  dernière  opération,  que  les  moyens  méca- 
niques en  sont  profondément  modifiés.  Enfin  la  6*"  classe  d'opé- 
rations de  la  filature  comprend  les  sujets  mentionnés  dans  la 
section  IIl  des  apprêts  des  fils.  L'upe  des  tâches  fondamentales 
de  l'enseignement  consiste  à  faire  ressortir  les  causes  de  ces  mo- 
dificaticHis  et  à  rechercher  si  elles  sont  basées  sur  deë  faits  ra- 
tionnels découlant  des  lois  générales  et  des  principes  posés 
a  priori^  comme  devant  régir  la  matière.  Si,  en  un  mot,  elles 
sont  conformes  à  la  théorie,  et  à  faire  ressortir  dans  le  cas  con«- 
traire  les  anomalies,  afin  d'arriver  plus  rapidement  à  les  faire 
disparaître. 

L'étude  de  la  transformation  de  toutes  espèces  de  cocons  en 
fils  de  soie  forme  une  partie  spéciale  qui  comprend  leur  prépa- 
ration ou  cuite  pour  faciliter  la  mise  en  liberté  du  fil  superposé, 
et  le  dévidage  ou  tirage  dans  le  but  de  transformer  les  couches 
adhérentes  du  cocon  en  écheveaux  de  soie  grége  ou  crue.  Malgré 
la  simplicité  apparente  de  ces  opérations,  leur  exécution  soulève 
des  questions  d'une  telle  importance,  eu  égard  à  la  valeur  de  la 
matière  et  à  la  délicatesse  des  moyens,  que  les  produits  peuvent 
vacier  de  prix  du  simple  au  double  pour  une  même  matière 
première,  en  raison  du  degré  de  perfection  du  travail.  La  théo-* 
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rie  servira  désormais  de  guide  à  la  pratique  dans  cette  direc- 
tion; elle  indique  la  voie  la  plus  sûre  à  suivre  pour  arriver  au 
produit  parfait.  L'analyse  des  progrès  successivement  réalisés  dé- 
montre qu'ils  sont  les  résultats  de  l'application  des  moyens  pui- 
sés aux  sources  de  la  science  pure.  Celle-ci  est  donc  pour  les 
opérations  d'une  simplicité  rustique  en  apparence,  aussi  bien 
que  pour  les  transformations  les  plus  compliquées,  la  véritable 
nourrice  du  progrès,  selon  Texpression  d'un  poète. 

L'étude  des  deux  genres  distincts  de  filatures  est  terminée 
par  l'examen  des  moyens  et  des  méthodes  de  vérification  des  ca- 
ractères et  des  qualités  des  produits,  et  des  diverses  formes  qu'ils 
doivent  affecter.  Ils  comprennent  les  différents  systèmes  de  ti- 
trage, la  détermination  de  la  régularité,  de  la  ténacit^,  de  Tbo- 
mogénéité  et  de  l'élasticité  des  fils,  encore  trop  négligée,  ainsi 
que  l'examen  des  divers  moyens  pour  y  arriver,  et  des  consé- 
quences avantageuses  de  ces  investigations. 


III 

APRRÊTS  DES  FILS. 

L'enseignement  a  dû  réunir  dans  une  section  spéciale,  sous 
le  nom  d^apprêts  des  filsj  une  foule  d'opérations  disséminées  agis- 
sant toutes  sur  le  fil  terminé  en  vue,  soit  de  rendre  son  appa- 
rence plus  flatteuse,  en  épurant,  en  régularisant,  en  purgeant, 
en  parant  ou  en  vernissant  plus  ou  moins  la  surface,  soit  de  le 
consolider  en  réunissant  plusieurs  fils  simples  par  la  torsion 
simultanée,  soit  de  recouvrir  d'une  façon  complète  des  fils 
communs  par  des  fils  d'une  plus  grande  valeur,  etc. 

Cette  partie  embrasse  peut-être  les  faits  les  plus  curieux  et  les 
moins  connus,  concourant  à  des  spécialités  diverses  et  pouvant 
être  étudiés  simultanément,  grâce  aux  principes  généraux  pré* 
cédemment  exposés.  En  effet,  les  machines  à  purger,  à  parer, 
à  gazer,  à  tordre,  à  mouliner,  à  guiper,  à  lustrer,  les  appareils 
à  conditionner,  k  essayer  et  à  constater  les  divers  caractères  et 
qualités  des  fils  sont  à  peu  près  identiques  dans  leurs  principes 
et  applications,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  des  produits. 
Il  suffit  de  rappeler  les  caractères  et  propriétés  de  ceux-ci,  pour 
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démontrer  à  quel  point  les  divers  moyens  appliqués  aux  apprêts 
leur  sont  communs. 


IV 

TISSAGE. 

Cette  section  comprend  quatre  divisions  principales  : 
i^  Le  travail  des  étoffes  unies  à  fils  serrés  et  à  croisements  rectan- 
gulaires, n  embrasse  les  opérations  préparatoires  et  le  tissage 
proprement  dit,  exécutés  à  la  main  ou  aulomatiquement,  Tétude 
des  armures  et  de  leurs  dérivés^  la  description  des  divers  sys- 
tèmes de  métiers,  leur  appréciation  comparée,  leur  appropria- 
tion suivant  la  nature  des  matières,  le  genre  de  produits,  etc.  ; 
V  Le  travail  des  étoffes  unies  à  fils  serres  j  à  surfaces  bou^ 
clées,  veloutées^  peluckées,  plissées^  etc.^  et  par  conséquent  Tétude 
etlexécutiondes  opérations  pour  faire  des  peluches,des  velours 
frisés,  coupés,  pendant  ou  après  le  tissage,  obtenus  par  des 
effets  de  chaîne  ou  de  trame.  La  formation  des  mèches,  man- 
chons, tissus  à  plis,  etc.,  et  de  tous  les  articles  unis  à  surface 
rase  ou  duveteuse,  obtenus  par  Tentrelacement  de  séries  mul- 
tiples d'éléments,  avec  ceux  nécessaires  aux  tissus  unis  simples, 
la  description  des  divers  modes  d'exécution  et  des  machines 
diverses  par  lesquelles  on  y  arrive  font  partie  de  la  même  sec- 
tion. 

3"  La  production  des  étoffes  unies  à  mailles  comprend  la  des- 
cription des  diveri^es  formes,  caractères  et  propriétés  des  mailles 
ou  réseaux  qui  constituent  les  principaux  types  de  ces  produits, 
représentés  par  le  tricot,  le  tulle  à  la  chaîne,  le  tulle  à  la  trame 
ou  tulle  bobin,  les  diverses  espèces  principales  de  dentelles,  et 
les  filets.  Elle  est  suivie  de  la  démonstration  des  nombreuses 
variétés  à  obtenir  pour  chacun  des  types,  en  modifiant  le  mode 
de  révolution  des  fils  qui  réalisent  les  mailles,  et  donne  une 
description  générale  du  travail  et  des  divers  métiers  au  moyen 
de  quelques  éléments  fondamentaux. 

4""  Travail  à  la  main  et  automatique  des  tissus  façonnés  de  toutes 
^pèees.  Réaliser  par  Tentrelacement  des  fils  un  effet,  un  dessin, 
une  figure,  une  ornementation  ou  un  sujet  quelconque,  tels  sont 
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les  résuUaU  qui  incombeoi  au  tissage  faconuéi  soit  des  tissus 
des  étoffes  rases ,  soit  des  étoffes  veloutées  à  fils  serrés  ou  k 
mailles. 

L'enseignement  de  cette  branche  se  divise  en  deux  sections, 
AetB. 

La  section  Â  comprend  la  conception  de  Tesquisse,  la  com* 
position  et  la  détermination  définitive  du  sujet  à  réaliser;  les 
considérations  spéciales  relativement  à  la  différence  des  moyens 
mis  en  œuvre  par  le  dessinateur,  le  peintre  et  Tartiste  pour 
étoffes;  l'exposé  des  moyens  techniques  spéciaux  mis  en  œuvre 
par  le  fabricant  des  différentes  natures  et  variétés  de  tissus. 

La  représentation  graphique  particulière  ou  mise  en  carie  du 
dessin  à  exécuter.  But  et  avantages  de  la  mise  en  carte,  divers 
modes  de  la  réaliser. 

Le  lissage  du  dessin. 

L'exécution  conforme  des  cartons  ou  moyens  analogues  de- 
vant servir  de  levier-moteur  aux  fils  et  les  faire  agir  dans  l'ordre 
voulu  pour  reproduire  le  sujet  du  dessin  et  de  la  mise  en  carte 
par  l'entre-croisement  des  divers  systèmes  de  fils  de  même  cou- 
leur ou  des  nuances  les  plus  diverses. 

Section  B.  —  Cette  section  embrasse  l'étude  de  tout  ce  qui  est 
spécial  à  un  métier  à  faire  les  façonnés  et  composé  universelle- 
ment :  4^  de  tous  les  éléments  et  organes  du  métier  à  tisser  les 
unis  :  2°  de  mécanismes  additionnels  dont  celui  de  Jacquard 
forme  la  base.  L'enseignement  de  cette  partie  fait  comprendre, 
d'abord,  par  quel  artifice  les  effets  les  plus  compliqués  sont 
obtenus  par  l'action  d'un  simple  levier;  il  démontre  ensuite  les 
ressources  extraordinaires  du  principe  fondamental  des  métiers 
de  Jacquard  et  de  Vaucanson.  Le  montagey  c'est-à-dire  les  com- 
binaisons diverses  des  éléments  du  métier  à  partir  des  fils  de 
la  chaîne  jusqu'à  la  pédale,  forment  l'objet  de  démonstrations 
géométriques  qui  peuvent  servir  de  guide  et  faciliter  la  solution 
des  problèmes  pratiques  de  cette  partie,  en  quelque  sorte  l'âue 
du  tissage  façonné. 

Afin  de  rendre  l'étude  du  tissage  aussi  complète  que  possible, 
elle  est  précédée  d'une  division  générale  et  méthodique  des  tis- 
sus, classés  en  types  fondamentaux»  genres  et  variétés,  basée  sur 
un  système  géomélrique  et  une  notation  algébrique  qui  eom- 
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inence  à  se  propager  dans  l'enseignement,  et  surtout  à  l'école  de 
tissage  si  habilement  dirigée  à  Amiens. 

Le  principe  de  ce  système  est  tel  que  toutes  les  étoffes,  an- 
ciennes et  nouvelles,  quelque  nombreuses  et  compliquées 
qu'elles  soient,  y  ont  leurs  places  relatives  el  leur  formule.  Celle- 
ci  rend  compte  du  mode  d'entrelacement  des  fils,  du  nombre 
de  séries  ou  systèmes  de  ces  fils,  du  degré  de  complication  des 
résultats,  des  moyens  qui  y  ont  concouru  et  de  la  valeur  relative 
et  absolue  du  produit.  Quelques  leçons  suffisent  à  un  auditeur 
possédant  les  jnotions  les  plus  élémentaires  de  mathématiques 
pour  s'initier  aux  principes  constituant  les  articles  les  plus  com- 
pliqués, et  se  rendre  compte  de  leur  valeur  relative  et  absolue. 
Une  dénomination  fournie  par  la  méthode  nouvelle  n'es!  appli- 
cable qu'au  type  défini,  et  comprend  toutes  les  variétés  dont  il 
est  susceptible;  elle  présente  par  conséquent  le  caractère  dis- 
linctif  d'une  définition  exacte. 

Des  exemples  de  l'économie  de  la  classification  sont  fournis 
par  son  application  à  des  séries  d'étoffes  anciennes  et  récentes, 
mises  en  regard  dans  un  tableau;  cette  élude  comparée  a  l'avan- 
tage de  permettre  de  mesurer  la  nature  et  les  progrès  réalisés 
depuis  Tintroduction  des  procédés  de  notre  temps,  de  faire  com- 
prendre les  filiations  des  nombreux  dérivés  des  types  principaux, 
et  de  faciliter  la  continuation  des  recherches  dans  cette  direc- 
tion. Lorsque  cette  méthode  sera  popularisée,  la  propriété  du 
domaine  public  ne  sera  plus  discutable,  et  il  ne  sera  plus  pos- 
sible, comme  cela  arrive  si  souvent,  de  revendiquer  des  vieille- 
ries ou  des  combinaisons  du  domaine  de  l'art  comme  des  inven- 
tions valablement  brevetables. 

Les  développements  que  comporte  chacune  des  sections  ar- 
tistique, technique  et  mécanique,  nous  entraîneraient  trop 
loin,  relativement  au  cadre  de  cet  article.  Nous  nous  bornons 
i  dire  que  toutes  les  opérations  embrassées  par  l'art  du  tissage 
ont  aujourd'hui  leurs  lois  théoriques,  puisées  aux  sources  des 
sciences  géométriques.  Elles  permettront  de  simplifier  de  plus 
en  plus  les  moyens  et  d'élever  la  valeur  des  résultats. 
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V 

ÉPURATION  GÉNÉRALE  DES  TISSUS. 

A  la  sortie  du  métier  à  lisser,  les  étoffes  sont  plus  ou  moins 
altérées  et  doivent  être  épurées  et  débarrassées,  tantôt  de  souil- 
lures et  de  corps  étrangers  ramassés  accidentellement,  tantôt 
de  substances  lubréiiantes  ou  adhésives  pour  faciliter  le  travail 
de  la  filature  et  du  tissage;  parfois  aussi  il  se  manifeste  des 
fibrilles  anormales  ou  espèce  de  duvet  à  leur  surface,  et  presque 
toujours  il  y  a  des  défectuosités  à  réparer,  {i'étude  des  divers 
moyens,  variables  avec  la  nature  des  substances,  et  les  diverses 
circonstances  que  nous  venons  d'énoncer  constituent  cette  partie 
des  opérations  qui  peuvent  se  résumer  dans  des  dégraisnges, 
lavages  t  épeutissçigeSy  nappages ^  gazages^  grillages ^  tondages,  etc. 
Quoique  accessoires  en  apparence  et  trop  longtemps  négligées, 
ces  opérations  ont  assez  d'importance  pour  que  leur  réussite 
influe  d'une  manière  notable  sur  la  qualité  des  produits.  Cette 
section  est,  par  conséquent,  digne  d'une  étude  toute  spéciale. 

Tous  les  produits^  excepté  certains  articles  de  la  soierie, 
réclament  l'intervention  des  procédés  qui  constituent  ce  groupe. 
L'enseignement  les  classe  en  opérations  chimiques  et  mécani- 
ques, divise  chacune  d'elles  en  séries,  analyse  les  principes 
sur  lesquels  elles  reposent,  discute  les  divers  systèmes  en 
présence,  détermine  les  limites  de  leur  action,  fait  ressortir 
les  inconvénients  et  les  conséquences  fâcheuses  de  les  pratiquer 
au  hasard,  comme  cela  a  lieu  trop  souvent.  Il  démontre  toute 
l'importance  de  l'intervention  des  procédés  scientifiques  dans 
ces  sortes  d'opérations,  ce  qu'elles  ont  gagné  en  temps,  en  per- 
fection, jet  par  l'utilisation  des  déchets  perdus  qui  en  résul- 
taient avant  que  ces  opérations  ne  devinssent  des  applications 
de  la  théorie. 

VI 

FEUTRAGE  ET   FOULAGE. 

Cette  sectiou  comprend  l'exposé  du  principe  sur  lequel  re- 
pose ce  phénomène,  particulier  à  certains  filaments,  les  carac- 
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tères  spéciaux  des  matières  jouissant  de  cette  propriété  du 
feutrage,  et  les  divers  moyens  en  usage  pour  l'obtenir  prati- 
quement. 

Les  diverses  variétés  de  produits  sont  ensuite  groupées  sui- 
vant leurs  caractères,  propriétés  et  emplois  respectifs  : 

En  nappes  de  filaments  feutrés; 

En  tissus  feutrés  et  foulés; 

En  nappes  piquées  ou  cousues,  et  foulées; 

En  produits  mixtes  composés  d'un  tissu  et  d'une  nappe  fila- 
menteuse, réunis  par  le  feutrage; 

En  étoffes  tissées  et  consolidées  par  la  division  de  la  laine 
incorporée  par  le  foulage  ; 

En  produits  mixtes  de  diverses  substances  réunis  en  corps 
par  l'action  du  feutrage,  etc. 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  ressortir  l'importance  théo- 
rique et  pratique  de  cette  section  du  feutrage  et  du  foulage  ;  les 
opérations  qui  les  réalisent  reposent  sur  les  propriétés  naturelles 
de  certaines  fibres  vaguement  déterminées  jusqu'ici;  elles  com- 
prennent une  combinaison  d'actions  physiques,  physiologiques 
et  mécaniques.  Si  les  moyens  de  réalisation  de  ces  dernières  ont 
progressé  depuis  quelque  temps,  les  premières  sont  restées 
stationnaires,  les  causes  qui  les  déterminent  étant  restées  in- 
connues pour  la  plupart  jusqu'ici.  La  mystérieuse  pratique  du 
sécrétage,  la  conduite  rationnelle  du  feutrage,  l'application  rai- 
sonnée  du  foulage  en  raison  des  caractères  de  la  matière  et  des 
propriétés,  recherchées  dans  les  résultats,  laissent  en  effet  encore 
bien  à  désirer.  L'enseignement  a  pour  mission  d'analyser  l'état 
de  la  question,  de  l'éclairer  autant  que  possible  par  la  théorie, 
et  de  provoquer  des  applications  plus  rationnelles  et  plus  mé- 
thodiques, d'appeler  l'attention  de  la  science  en  général  sur  l'in- 
salubrité et  le  danger  d'une  partie  des  pratiques  en  usage  dans 
cette  direction,  et  de  contribuer,  en  un  mot,  à  hâter  la  solution 
complète  du  problème. 


Vl.  i3 


i9*  DE  L'ENSEIGNBUENT 


vn 

APPRÊTS  GÉNÉRAUX  DES  ÉTOFFES. 

Leur  enseignement  embrasse  les  points  suivants  :  But  fonda- 
mental des  apprêts.  —  Leur  classification  en  raison  de  la  nature 
du  tissu  et  de  Tapparence  recherchée.  Théorie  générale.—  Elle 
démontre  la  nécessité  de  les  modifier,  suivant  qu'ils  s'appliquent 
sur  une  matière  animale  ou  végétale,  que  la  surface  de  Vétofle 
doit  offrir  un  aspect  mat  ou  brillant,  ras  ou  duveteux,  souple 
ou  carteux.  Exposé  méthodique  de  la  succession  des  opérations 
à  réaliser  dans  chacun  de  ces  cas  spéciaux,  modifications  de 
détails  dont  elles  sont  susceptibles,  et  qu'elles  subissent  dans 
certains*  cas.  Conséquences  importantes  que  présente  Tapplica- 
tion  bien  entendue  des  apprêts.  Études  comparatives  des  divers 
moyens  en  présence  pour  arriver  à  certains  résultats  iden- 
tiques. 

Les  divers  systèmes  et  modes  d*apprêts  des  étoffes  sont  basés 
sur  les  principes  qui  servent  de  points  de  départ  aux  apprêts 
des  fils.  La  multiplicité  des  opérations  augmente  nécessairement 
en  raison  de  la  complication  des  produits,  mais  les  errements 
généraux  sont  encore  insuflSsamment  déterminés.  L'étude  de 
celles  dont  la  théorie  est  précise,  comparées  aux  apprêts  moins 
avancés  sous  ce  rapport,  conduira  infailliblement  au  progrès. 
L'importance  de  cette  partie  des  transformations  accessoires  en 
apparence  ressort  d'elle-même  par  l'examen  comparatif  des 
tissus  à  l'état  brut  et  fini. 

Cette  comparaison  donnera  en  quelque  sorte  la  mesure  do 
degré  d'avancement  des  diverses  spécialités.  La  connaissance 
approfondie  de  ce  sujet  peut  d'ailleurs  fournir  de  précieuses 
ressources  pour  arriver  aux  nombreux  articles  qui  tiennent  leurs 
caractères  apparents  presque  exclusivement  des  apprêts;  elle 
est  destinée  à  les  améliorer  non-seulement  de  façon  à  augmenter 
la  valeur  intrinsèque  du  résultat,  mais  encore  à  lui  donner  l'ap* 
parence  flatteuse  réclamée  par  le  goût  le  plus  épuré. 
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VIII 

I 

OiNEMBNTATION  8PK01ALB  BT  BTUDB  DE  CERTAINS  TBAYAUX  IfiCA- 
NIQDBS  AUXILIAIRES  AUX  ARTS  VESTIMENTAIREB. 

Cette  section  embrasse  :  1"^  l'exposé  et  la  description  des  prin- 
cipes qui  constituent  les  diverses  espèces  de  broderies,  de  sou- 
taches  et  de  points  de  coutures  ;  leurs  apparences  spéciales,  les 
propriétés  et  les  caractères  de  solidité  de  chacun  de  ces  résultats; 
2*  la  description  et  Tétude  des  divers  systèmes  de  machines  en 
usage,  en  essai  ou  tentés,  un  aperçu  des  conséquences  indus- 
trielles résultant  de  la  propagation  de  Tusage  de  ces  machines. 

Dans  un  enseignement  où  toutes  les  parties  concernant  les 
transformations  mécaniques  des  étoffes  sont  traitées,  il  n'est  plus 
permis  de  passer  sous  silence  la  description  des  machines  énu- 
mérées  dans  cette  section,  dont  l'usage  se  développe  avec  une 
rapidité  telle,  que  c'est  déjà  par  centaines  de  millions  que  leur 
résultat  se  chiflre  en  France  seulement.  Malgré  le  nombre  des 
systèmes  en  présence,  ils  peuvent,  d'ailleurs,  sous  le  rapport 
des  principes,  être  ramenés  à  quelques  types  fondamentaux,  et 
rentrer  par  conséquent  facilement  dans  le  cadre  de  l'enseigne- 
ment. Sans  méconnaître  les  services  des  diverses  machines  qui 
en  dérivent,  elles  sont  loin  de  pouvoir  satisfaire  encore  à  tous 
les  besoins.  L'analyse  des  organes  fondamentaux,  des  trans- 
missions de  mouvements,  du  mode  d'action  de  chaque  type, 
amènera  naturellement  Tindication  des  genres  de  travaux  qui 
lui  incombent  et  des  limites  auxquelles  il  est  obligé  de  s'arrêter. 
Les  desiderata  sont  ainsi  mis  en  évidence,  et  signalés  aux  con- 
structeurs, aux  industriels  et  aux  chercheurs,  auxquels  il  suffit 
parfois  de  poser  un  problème  pour  hâter  sa  solution. 

IX 

PROJETS  ET  ÉTUDE  DE  l'iNSTALLATION  DE  DIVERSES  USINES,  CONFOR* 
MÉMENT  AUX  SPÉCIALITÉS  EXISTANT  DANS  LA  FABRICATION  DBS 
ÉTOFFES. 

Ces  projets  sont  exécutés  au  double  point  de  vue  de  Tingéoieur 
spécial  et  de  l'industriel.  Us  doivent,  par  conséquent,  corn- 
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prendre  rinstallation  la  plus  parfaite  sous  le  rapport  de  Tou- 
tillage,  du  moteur,  des  transmissions,  du  service,  de  l'éclairage, 
du  chauffage,  des  conditions  hygiéniques,  et  aussi  des  combi- 
naisons, des  agencements,  des  règlements  de  machines  tels,  qae 
Tusine  n'ait  rien  à  craindre  de  la  concurrence  quelle  qu'elle  soit. 
Les  projets  développent,  par  conséquent,  dans  un  mémoire  écrit, 
tous  les  éléments  et  calculs  indispensables  à  faire  au  préalable 
dans  les  cas  semblables  ^ 

Enfin,  si  cette  section  traite  des  sujets  du  ressort  de  l'ingé- 
nieur, de  l'architecte  et  du  mécanicien,  ce  n'est  qu'au  point  de 
vue  de  leurs  relations  avec  les  usines  spéciales  aux  arts  textiles. 
L'enseignement  qui  leur  est  particulier  n*a  pas  à  s'occuper  des 
connaissances  nécessaires  à  l'art  de  bâtir,  ni  de  celles  de  la  mé- 
canique générale;  mais  il  doit  fournir  les  éléments  spéciaux  à 
l'industriel  pour  le  mettre  à  même  de  supputer  toutes  les  chances 
d'une  entreprise,  et  d'en  déterminer  les  conditions  à  l'avance. 
11  doit  indiquer  l'étendue  des  surfaces  réclamées  par  chaque 
spécialité,  les  meilleures  combinaisons  à  réaliser  pour  arriver 
économiquement  à  la  perfection  des  résultats,  tenir  compte  de 
l'influence  de  certains  agents  atmosphériques,  calculer  la  quan- 
tité de  force  motrice  et  le  personnel  indispensables,  etc.  Nous 
pourrions  multiplier  la  citation  des  détails  que  l'industriel  doit 
posséder  lorsqu'il  se  livre  lui-même  à  l'érection  d'une  usine, 
pour  les  fournir  aux  hommes  spéciaux  chargés  des  construc- 
tions. Les  manufactures  des  diverses  branches  textiles  sont, 
d'ailleurs,  rangées  en  un  certain  nombre  de  catégories,  com- 
parées aux  meilleurs  types  connus  pour  chacune  d'elles  ;  des 
comptes  détaillés  et  simulés  relatifs  au  prix  de  revient  de  leurs 
produits  dans  les  diverses  contrées  complètent  cette  partie  de 
renseignement. 

On  remarquera  que  la  filature  et  le  tissage  ne  comprennent 
que  deux  sections  sur  les  neuf  qui  constituent  l'ensemble  du 
cours.  Pour  démontrer  l'importance  des  matières  traitées  par 
chacune  d'elles,  des  moins  connues  aussi  bien  que  des  deux 
populaires,  il  est  nécessaire  d'entrer  dans  quelques  détails. 

1 .  NouB  n'avons  pas  besoin  de  faire  remarquer  qa'il  n'est  pas  quesUon  dans  ce 
programme  de  la  teinture  et  de  rimpreasion,  parce  qu'elles  forment  une  branche 
diaUncte  des  arts  chimiques,  qui  ont  leur  enseignement  spécial. 


l 
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A  l'exception  du  feutrage  et  du  foulage,  spéciale  à  une  branche 
fondamentale  des  lainages,  }es  connaissances  mentionnées  dans 
les  huit  autres  sont  indispensables  pour  pouvoir  s'initier  aux 
moyens  et  aux  procédés  par  lesquels  on  arrive  aux  diverses  va- 
riétés de  tissus,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  substances  qui 
leur  servent  de  base. 

Ce  fait  démontre  a  priori  la  nécessité  de  suivre  dans  l'ensei- 
gnement une  méthode  générale  par  laquelle  on  puisse  expli- 
quer la  variété  et  la  fécondité  des  résultats  relativement  au 
petit  nombre  des  substances  et  des  moyens  en  usage.  L'analyse 
générale  des  produits  fondamentaux  de  chacune  des  matières 
textiles,  qui  forme  en  quelque  sorte  le  frontispice  de  cette  mé- 
thode, démontre  tout  d'abord  l'influence  considérable  des  trans- 
formations indépendamment  de  la  filature  et  du  tissage,  tels  qu'on 
les  entend  et  qu'ils  sont  généralement  enseignés.  Elle  explique 
comment  avec  une  même  matière  telle  que  le  lin,  par  exemple, 
on  obtient  des  toiles  ordinaires  de  la  mulquinerie,  les  filets  et 
les  dentelles;  avec  du  coton,  de  la  mousseline,  des  velours,  des 
moleskines,  des  variétés  de  tulle,  etc.,  et  des  différences  plus 
grandes  encore  dans  les  produits  de  la  laine  qui  comprennent 
on  tissu  si  léger,  qu'on  le  désigne  sous  le  nom  de  mousseline 
de  laine,  de  barége  ou  gaze,  et  des  étoffes  qui  rivalisent  par 
leur  résistance  avec  le  cuir  lui-même;  et  encore  les  tissus  les 
plus  ras,  jusqu'aux  produits  dont  les  apparences  et  les  propriétés 
se  confondent  avec  celles  des  fourrures  naturelles.  Une  même 
substance  devient  ainsi  propre  aux  usages  les  plus  multiples^ 
non-seulement  pour  vêtements  et  tentures,  depuis  les  plus  mo- 
destes jusqu'aux  plus  riches;  mais  dans  une  foule  de  cas,  comme 
organes  mécaniques,  appareils  anticonducteurs  ou  destinés  à 
amortir  le  choc.  Les  soieries,  depuis  les  tissus  ingénieux  appli- 
qués au  blutage  des  farines  jusqu'aux  velours  et  blondes  les  plus 
estimés,  trouvent  à  leur  tour  leurs  places  et  caractéristiques 
dans  cette  analyse.  Enfin,  l'exemple  de  la  combinaison  entre 
elles  des  diverses  matières  fondamentales  précédentes,  ou  autres 
moins  connues,  pour  former  des  articles  dont  les  caractères  et 
les  propriétés  participent  de  celles  des  éléments  composants, 
démontre  l'étendue  des  résultats  possibles  par  de  simples  mo- 
difications dans  les  combinaisons. 

Tous  les  faits  importants,  tous  les  caractères  distinctifs  com- 
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muns  aux  résultats  principaux  se  trouvent  ainsi  groupés  tout 
d'abord,  et  expliqués  par  la  suite  au  moyen  d'un  nombre  de 
principes  et  de  lois  relativement  limités.  Les  modifications  i 
apporter  suivant  les  cas  et  les  caractères  en  vue  viennent  en 
quelque  sorte  s'indiquer  spontanément^  tant  elles  découlent 
naturellement  des  généralités  précitées.  Les  matières  comprises 
dans  chacune  des  sections  du  programme  ne  sont  plus,  en 
quelque  sorte,  que  la  reprise  détaillée  des  points  visés  dans  l'ex- 
posé préliminaire  et  initiateur  dont  il  vient  d'être  question. 


INSTITUTIONS  EXISTANTES  OU  A  GRÉER,  OU  LE  PHOGRABIMK  PaÉCBOBNT 
POURRAIT  ÊTRE  APPLIQUÉ  EN  ENTIER,  OU  AVEC  CERTAINES  MODIFI- 
CATIONS. 

Le  temps  n'est  déjà  plus  où  l'on  pouvait  nier  la  possibilité  de 
créer  un  enseignement  général  et  spécial  pour  les  arts  textiles. 
Le  nombreux  auditoire  qui,  depuis  treize  années,  suit  au  Con- 
servatoire des  arts  et  métiers  les  développements  du  programme 
précédemment  exposé  répondrait  victorieusement  au  doute 
qui  pourrait  s'élever  à  ce  sujet.  £n  effet  si,  malgré  les  diflScultés 
inhérentes  à  l'enseignement  de  tout  sujet  nouveau,  les  lacunes 
considérables  qui  existaient  au  début  dans  les  moyens  de  dé- 
monstrations et  l'insuffisance  du  professeur  devant  un  auditoire 
habitué  à  la  parole  autorisée  de  tant  de  savants»  renseignement 
a  été  accueilli  avec  empressement,  c^est  qu'il  répondait  évidem- 
ment à  un  besoin  sérieux.  L'utilité  étant  révélée  d'une  manière 
aussi  positive,  et  la  possibilité  d'y  satisfaire  au  moins  en  partie 
démontrée,  il  est  permis  de  faire  un  pas  de  plus  et  de  recher- 
cher comment  il  devrait  se  propager,  et  les  institutions  qui 
pourraient  s'y  livrer. 

Remarquons  d'abord  l'union  intime  de  la  partie  théorique 
aux  moyens  des  démonstrations  matérielles  dans  le  cadre  adopté 
par  le  programme;  l'étude  des  caractères  et  des  propriétés  des 
matières  premières,  leurs  divers  modes  de  préparations  et  la 
comparaison  de  leurs  résultats,  la  description  des  machines  et 
l'analyse  des  principes  qui  servent  de  base  à  leurs  opérations, 
l'exposé  des  calculs  pour  déterminer  leur  construction  et  leur 
agencement,  etc.,  sont  facilités  par  le  concours  d'un  certain 
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nombre  de  moyens  matériels.  Ils  consistent  dans  des  échan- 
tillons des  diverses  substances,  les  modèles  de  la  plupart  des 
machines,  tantôt  réduites  dans  leur  volume  pour  les  rendre 
portatives,  et  tantôt  représentées  par  un  seul  de  leurs  organes 
amplifié  pour  mieux  faire  saisir  Fensemble  et  le  fonctionne* 
ment  de  la  machine  complète  formée  par  la  répétition  multiple 
de  cet  organe  fondamental;  parfois  môme  par  l'eiécution  des 
opérations  les  plus  compliquées  sous  les  yeux  du  public,  afin 
d'en  mieux  faire  saisir  tous  les  détails.  Ces  démonstrations  sont 
complétées  par  des  dessins  exécutés  à  l'avance  sur  une  échelle 
assez  grande  pour  pouvoir  être  saisis  de  toutes  les  parties  de 
l'ampbithéfitre'. 

Dans  un  enseignement  public,  suivi  par  un  auditoire  parfois 
des  deux  sexes  et  de  tous  les  âges,  dont  les  uns  sont  compétents, 
et  d'autres  plus  ou  moins  bien  préparés,  il  serait  impossible 
d'entrer  utilement  dans  des  détails  plus  pratiques.  Faire  plus, 
ce  serait  vouloir  ce  que  les  plus  grands  maîtres  n'ont  jamais 
tenté.  Il  n'a  pu  venir  à  leur  esprit,  dans  un  cours  de  chimie,  par 
exemple,  d'apprendre  à  manipuler  au  premier  assistant  venu. 
Enoncer  la  prétention,  c'est  en  faire  justice.  Pour  s'initier  prati* 
quement  aux  analyses  et  aux  manipulations,  c'est  aux  travaux 
d'une  école  de  chimie  pratique  qu'il  faut  recourir,  c'est-à-dire  à 
on  laboratoire.  Les  fermes-modèles  sont  à  leur  tour  l'école  pra- 
tique de  l'enseignement  apppliqué  à  l'agriculture,  comme  les 
Écoles  des  arts  et  métiers  ont  la  construction  des  machines, 
l'enseignement  de  la  mécanique  générale  pour  but.  de  qui  existe 
dans  ces  différentes  directions  manque  encore  aux  arts  textiles, 
an  moins  dans  leur  ensemble.  Nous  pensons  donc  que  la  créa* 
tien  d'une  £cole  normale  pratique  pour  les  arts  textiles  avec  des 
assortiments  pour  chaque  spécialité,  où  l'enseignement  et  la 
pratique  seraient  menés  de  front,  serait  non-seulement  une  insti- 
tution très-utile  au  pays,  mais  en  même  temps  une  entreprise 
fructueuse  pour  ceux  qui  en  prendraient  l'initiative.  Un  établis- 
sement de  ce  genre  pourrait  appliquer  dans  tous  ses  détails  le 
programme  que  nous  venons  de  développer  et  le  perfectionner 
dans  ce  qui  lui  manque.  II  aurait  pour  but  essentiel  de  donner 

1.  Pour  rendre  ces  dessiosplus  utiles  ils  sont  exécutén  à  la  peinture  avec  des 
teintée  différenteii  pour  indiquer  les  différents  plans,  on  certains  autres  effets. 
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d'une  façon  complète  l'instruction  spéciale  dont  nous  nous  oc- 
cupons, de  réunir  une  usine  modèle  à  l'école  ;  la  théorie  et 
l'exécution  industrielle  s'y  prêteraient  un  mutuel  appui. 

Mais  il  est  des  éducations  industrielles  qui  se  proposent  un 
but  plus  général,  qui  ne  sont  en  quelque  sorte  que  prépara- 
toires à  la  pratique  réelle,  à  cause  de  l'étendue  des  connaissances 
qu'elles  comportent.  Pour  celles-là,  le  programme,  maintenu 
dans  son  principe,  doit  être  condensé  dans  ses  développements, 
et  son  assimilation  particulièrement  facilitée  par  le  secours  des 
moyens  matériels  de  démonstrations  indiqués  précédemment. 
Ainsi  entendu,  renseignement  permettrait  à  ceux  qui  le  posséde- 
raient de  s'initier  rapidement  aux  fabrications  des  arts  textiles 
qui  ont  acquis  une  si  large  part  dans  les  affaires  du  monde.  11 
pourrait  par  conséquent  prendre  une  place  utile  dans  les  écoles 
existantes  qui  ont  en  vue  l'enseignement  des  arts  et  des  métiers, 
ainsi  que  l'indiquent  les  titres  qu'elles  portent  et  dans  lesquelles 
il  n'est  nullement  question  jusqu'ici  des  arts  textiles,  des  métiâ« 
à  filer  et  à  tisser,  ni  d'aucune  espèce  de  manufacture  d'étoffes. 
Les  ingénieurs,  les  professeurs  de  sciences  industrielles,  les  di- 
recteurs d'usines  qui  en  sortent,  sont  complètement  étrangers, 
par  leurs  études  du  moins,  aux  connaissances  que  nous  Tenons 
d'énumérer.  Ils  ne  possèdent  aucun  des  moyens  si  remarqua- 
bles à  tant  de  titres  par  lesquels  les  industries  les  plus  indispen- 
sables, après  l'agriculture,  sont  pratiquées.  Les  occasions  d'uti- 
liser sérieusement  leurs  connaissances  à  leur  profit  et  à  celui  de 
l'industrie  leur  échappent  souvent  par  suite  de  cette  lacune^ 
Est-ce  à  dire  qu'il  faille  faire  des  écoles  des  arts  et  manufactures 
et  des  arts  et  métiers  des  écoles  de  filature  et  de  tissage^  pour 
nous  servir  de  l'expression  consacrée?  Là  n'est  pas  notre  pensée; 
nous  voulons  seulement  faire  ressortir  la  fâcheuse  lacune  existant 
sous  ce  rapport,  et  dire  :  Que,  pour  des  écoles  de  ce  genre,  le 
programme  ci-dessus  est  encore  applicable  ;  mais,  au  lieu  de  le 
scinder,  il  est  à  condenser  dans  chacune  de  ses  sections,  de  ma- 
nière à  pouvoir  embrasser  la  matière  dans  ses  généralités.  Entrer 

1 .  Nous  pourrions  citer  de  nombreux  exemples  à  l'appui  de  ce  fait,  et  meo- 
tionner  des  Jeunes  gens,  d'ailleurs  très- capables,  que  des  industriels  n'ont  pu 
osé  attacher  en  qualité  d'ingénieurs  à  leurs  fabriques  d'étoffes,  jugeant  k  tort 
leurs  connaissances  générales  sur  leur  ignorance  des  principes  les  plus  élémentaires 
des  arts  textiles. 
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daos  plus  de  détails  à  ce  sujet  nous  entraînerait  trop  loin  sans 
utilité  pour  le  moment. 

Quant  aux  enseignements  locaux  et  spéciaux,  nous  ne  cesse* 
rons  de  penser  et  de  dire  qu'ils  doivent,  dans  T  intérêt  même  de 
leurs  spécialités,  se  généraliser  davantage,  par  les  motifs  que 
nous  avons  surabondamment  développés  déjà.  S'il  est  bon  et  ra- 
tionnel que  les  enseignements  dits  généraux  et  théoriques  cher* 
cbent  à  démontrer  leur  utilité  par  des  applications  pratiques  et 
de  détails,  il  n'est  pas  moins  nécessaire  et  convenable  que  les 
institutions  dites  pratiques  fassent  une  étude  générale  comparée 
des  industries  similaires  d'une  même  grande  branche  indus- 
trielle, et  s'élèvent  des  détails  d'exécution  aux  explications  théo- 
riques. L'enseignement  professionnel  supérieur,  comme  on  est 
convenu  de  l'appeler,  doit  être  à  l'industrie  ce  que  les  écoles  mi- 
litaires sont  à  l'armée.  Quoiqu'on  n'en  sorte  que  simple  offi- 
cier, on  y  puise  les  connaissances  suffisantes  pour  s'élever  suc- 
cessivenaent  aux  grades  les  plus  élevés. 

Quant  aux  écoles  spéciales  existantes  dites  de  filature  et  de 
tissage,  nous  pensons  qu'il  pourrait  y  avoir  utilité  à  y  propager 
an  moins  partiellement  le  programme  ci-dessus.  Pour  le  démon- 
trer, nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d'entrer  dans  quelques 
détails  techniques.  Dans  une  école  pratique  où  l'on  ne  s'est  jus- 
([u'ici  occupé  que  de  la  filature  du  coton,  par  exemple,  et  où 
nous  supposons  que  déjà  la  théorie  et  la  pratique  de  la  spécialité 
marchent  de  front,  il  sera  intéressant  et  utile  d'initier  l'élève  aux 
moyens  par  lesquels  on  arrive  au  même  but  avec  les  autres  fila- 
ments; de  faire  ressortir  les  modifications  et  le  nombre  des  ma- 
chines, par  assortiment,  tendant  au  même  résultat,  et  d'expliquer 
les  causes  de  ces  différences  en  s'appuyant  sur  les  considérations 
préliminaires  présentées  dans  l'étude  des  caractères  des  diverses 
matières  premières  et  des  principes  sur  lesquels  reposent  les 
moyens  et  les  procédés.  La  comparaison  de  l'état  relatif  d'avan- 
cement de  chacune  des  spécialités  en  ressortira  pour  ainsi  dire 
spontanément.  Les  moins  en  progrès  s'inspireront  et  seront  sti- 
mulés par  leurs  similaires.  Bien  des  améliorations  se  sont  ainsi 
réalisées  en  faveur  même  de  celles  qui  occupaient  le  premier 
rang.  Le  peignage  du  coton,  par  exemple,  jugé  longtemps  impos^ 
ûble,  introduit  dans  ces  dernières  années  pour  certaines  sortes, 
a  été  la  conséquence  de  l'invention  et  l'application  d'une  pei- 
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gneuse  automatique  rationnelle  à  la  laine.  Certains  moyens  de 
préparer  celle-ci ,  la  répétition  et  la  réglementation  des  étiragei, 
ne  sont  à  leur  tour  que  des  modifications  de  ceux  antérieiue- 
ment  en  usage  dans  le  coton.  Le  lin  et  la  bourre  de  soie  ontaussi 
emprunté  certains  procédés  au  travail  do  la  laine  peignée.  Les 
causes  pour  lesquelles  les  moyens  analogues  pour  arriver  à  des 
résultats  similaires  ne  peuvent  rester  identiques  offrent  précisé- 
ment les  éléments  les  plus  instructifs  et  forment  la  partie  la  plos 
féconde  de  renseignement  de  chacune  des  sections.  Seulemest 
il  y  aura  lieu  de  donner  à  cette  partie  plus  ou  moins  de  temps, 
suivant  l'institution  où  elle  sera  enseignée. 

Pour  le  tissage  de  chaque  genre,  il  y  a  des  considérations,  des 
analyses  et  des  comparaisons  du  même  ordre  à  présenter.  La 
connaissance  exacte  des  caractères  et  propriétés  de  chaque  es- 
pèce de  fils  permettra  d'expliquer  les  motifs  pour  lesquels  il  y  a 
tant  de  différence  dans  les  facilités  du  travail  des  différentes  ma- 
tières, toutes  choses  égales  d'ailleurs;  et  comme  le  tissage  aa^ 
tomatique  est  moins  avancé  dans  telle  spécialité  que  dans  tdle 
autre,  l'analysé  de  ces  causes  indiquera  naturellement  la  meil- 
leure direction  à  suivre  pour  atteindre  le  progrès.  Une  telle  étade 
ne  saurait  manquer  de  contribuer  à  étendre  les  ressources  de 
ceux  qui  s'y  livrent,  d'offrir  des  palliatifs  sérieux  dans  certaines 
crises  en  permettant  au  personnel  de  passer  plus  facilement  dans 
un  moment  donné  de  sa  spécialité  à  la  similaire.  C*est  ce  qui 
serait  arrivé  précédemment  pour  les  ouvriers  du  coton  qui  est 
cherché  du  travail  dans  la  fabrication  des  lainages,  et  qui  pour- 
rait se  réaliser  actuellement  dans  la  fabrication  des  soieries  de 
luxe,  si  supérieure,  mais  trop  exclusive  à  Lyon.  Cet  article,  déjà 
trop  long  pour  le  cadre  que  nous  nous  sommes  imposé,  ne  noos 
permet  pas  d'entrer  dans  les  détails  que  ce  côté  si  intéressant 
cependant  de  notre  sujet  comporte. 

Nous  ne  pouvons  cependant  terminer  cette  note  sans  nous  ar- 
rêter un  instant  sur  ce  qu'on  appelle  parfois  les  écoles  d'appren- 
tissage, c'est-à-dire  ces  écoles  où  la  spécialisation  est  inconsi- 
dérément portée  à  sa  limite  extrême.  Les  Flandres  et  certaines  de 
nos  localités  ont  des  écoles  de  ce  genre.  Elles  consistent  à  faire 
acquérir  une  habileté  de  main  pour  obtenir  un  résultat  déjà 
obtenu  en  grande  proportion  par  le  travail  automatique,  dont  l'ap- 
plication se  propage  chaque  jour  et  ne  saurait  manquer  de  faire 
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une  concurrence  de  plus  en  plus  redoutable  à  la  main  d'œuvre. 
Chercher  à  prolonger  cette  lutte,  c'est,  selon  nous,  s*entéter 
à  ne  pas  faire  la  part  nécessaire  du  feu  dans  un  incendie.  Le 
traTail  manuel  n*a  de  sécurité  dans  l'aveniis  disons-le,  que  pour 
des  produits  exceptionnels,  où  la  question  du  prix  de  la  main 
d* oeuvre  est  secondaire  :  tels  sont  les  tapis  et  les  tapisseries 
des  Gobelins,  par  exemple,  la  fabrication  de  certaines  den- 
telles; naguère  encore  on  aurait  pu  y  ajouter  quelques  autres 
articles  et  entre  autres  les  filets;  mais  depuis  qu*il  est  démontré 
que  les  machines,  tout  en  faisant  meilleur  marché  font  mieux, 
cette  dernière  spécialité  est  dévolue  aux  individus  pour  les- 
quels le  temps  n'a  presque  pas  de  valeur,  aux  enfants  et  aux 
vieillards  de  certains  ports  de  mer.  Les  opérations  de  la  den- 
tellerie,  ces  colonnes  d'Hercule  de  la  main  d'œuvre,  ne  sont 
plus  elles-mêmes  complètement  à  l'abri  de  la  concurrence  des 
machines.  On  entrevoit  le  moment  où  tout  un  groupe  de  ces 
produits  sera  obtenu  automatiquement,  comme  le  sont  les  tulles 
dans  leurs  variétés  si  nombreuses,  et  dont  la  production  atteint 
des  centaines  de  millions  chaque  année.  Ce  serait  manquer  de 
prévoyance  si,  en  présence  de  ces  transformations  extraordi- 
naires, conséquence  de  la  substitution  des  machines  à  la  main, 
on  ne  cherchait  à  parer  aux  conséquences  qui  en  résultent,  et  si 
le  passé  ne  servait  d'avertissement  à  l'avenir.  Qui  ne  connaît  la 
détresse  dans  laquelle  des  masses  de  travailleurs,  même  des  plus 
habiles,  se  sont  parfois  trouvés  momentanément,  par  suite  de 
l'invasion  des  machines  d'une  perfection  telle,  que  la  concur- 
rence n*était  plus  possible?  Ce  qui  s'est  passé  entre  autres  pour 
le  peignage  de  la  laine,  ce  qui  existe  encore  pour  le  tissage 
de  certains  articles,  démontre  l'imprudence  qu'il  y  aurait  à 
faire  des  écoles  d'apprentissage  pour  des  spécialités  dans  les- 
quelles l'exécution  manuelle  est  destinée  à  disparaître.  Nous 
n'avons  pas  à  discuter  pour  le  moment  si  cette  substitution  est 
an  bien  ou  un  mal,  nous  n'avons  qu'à  rappeler  cette  révolution 
dont  nous  sommes  tous  témoins,  pour  insister  sur  la  nécessité 
d'augmenter  la  somme  des  connaissances  techniques  de  ceux 
que  cette  transformation  touche  de  près  ou  de  loin,  beaucoup 
ou  peu.  Mais  autant  vaudrait,  selon  nous,  faire  des  écoles  pour 
filer  à  la  quenouille,  au  fuseau  et  au  rouet,  que  de  faire  des  éco- 
les pour  apprendre  à  faire  mouvoir  le  plus  habilement  possible 
les  marches  d'un  métier  à  tisser,  la  navette,  le  battant  et  les  en- 
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souples.  Le  jour  où  le  tisserand  épuisé  ne  pourra  plus  soay     T 
la  concurrence  des  métiers  automatiques,  il  sera  tenté  d*i       ! 
dans  son  malheur,  comme  les  enfants  qui  frappent  les  o)| 
qui  les  ont  blessés.  Mais  si  une  éducation  modeste  etinteUigr 
lui  permet  d'utiliser  directement  ou  indirectement  sou  tei 
par  suite  de  Tinstallation  même  d'une  machine  nouvelle, 
n'aura  qu'à  s'en  louer.  Ce  résultat  ne  peut  être  obtenu  que  p{, 
propagation  de  l'instruction  technique  convenablement  entend 
Elle  est  la  seule  contre  laquelle  il  n'y  a  pas  une  objection  : 
rieuse  à  faire.  Ceux  même  qui  craignent  l'influence  de  la  p 
pagation  de  l'instruction  en  général,  à  cause  des  mauvais  livp 
n'ont  rien  à  lui  opposer.  La  diffusion  des  connaissances  teck 
ques,  lors  même  qu'elle  n'aurait  pas  l'eflBcacité  que  nous  ^-^ 
supposons,  aurait  toujours  des  conséquences  sociales  plus^^^I^ 
moins  avantageuses,  qui  peuvent  se  réaliser  sur  un  terrain  ne^ — ^ 
et  pacifique  où  ne  peut  surgir  aucune  dissidence  d'opinions.  |      ' 
ne  saurait  donc  trop  propager  des  connaissances  de  cet  ordreg 
se  hâter  trop  de  combler  les  lacunes  existantes.  Nous  crojfd 
en  avoir  signalé  une  des  plus  considérables  dans  la  disprop4  _ 
tion  relative  de  l'enseignement  de  l'une  des  plus  grandes  b^H^ 
ches  industrielles,  sous  le  rapport  de  ses  résultats  et  du  nomt!  N 
des  connaissances  dont  elle  fait  son  profit.  1 
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NOTE  SUR  UN  MODÈLE 

D'UNE 

SIJRFACE  RÉGLÉE  DU  TROISIÈME  ORDRE 

Par  m.  de  LA  GOURNERIE. 


i .  Dans  une  communication  faite  à  l'Académie  des  sciences,  le 
3  juin  4861,  M.  Chastes  a  montré  que  les  surfaces  réglées  des 
troisième  et  quatrième  ordres  peuvent  être  obtenues  par  des  dé- 
formations de  l'hyperbololde  à  une  nappe,  et  il  a  exprimé  le 
désir  que  quelques-uns  des  modèles  de  cette  surface  que  con- 
j  tiennent  les  collections  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  fus- 
I  sent  appropriés  à  ces  déformations.  J'ai  examiné  minutieuse- 
ment cette  question  ;  je  crois  qu'il  y  aurait  quelques  dii&cultés  à 
modifier  les  modèles  existants,  et  qu'il  est  préférable  d'en  faire 
de  spéciaux  pour  les  surfaces  réglées  des  troisième  et  quatrième 
ordres.  J'ai,  en  conséquence,  préparé  quelques  épures,  et  je 
ferai  exécuter  des  modèles  au  fur  et  à  mesure  que  le  permettront 
les  fonds  très-peu  considérables  qui  peuvent  être  consacrés  à 
cette  partie  des  collections. 

Un  premier  qiodèle  à  fils  vient  d'être  construit  par  M.  Dulos, 
qui  a  dû  préalablement  en  tracer  sur  cuivre  les  épures  défini- 
tives, car  mes  dessins  ne  pouvaient  pas  présenter  une  exactitude 
suffisante.  J'ai  pensé  que  je  doublerais  l'utilité  de  ce  travail  en 
&isant  graver  les  planches  qui  se  trouvaient  ainsi  préparées,  et 
insérant  les  épures  dans  nos  Annales  avec  une  courte  notice.  Eu 
égard  au  format,  j'ai  supprimé  le  dessin  de  la  partie  supérieure 
du  modèle,  sur  une  hauteur  de  deux  centimètres.  Par  suite  de 
cette  circonstance,  les  figures  ne  présentent  pas  une  symétrie 
parfaite. 

VI.  u 
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La  surface  représentée  est  du  troisième  ordre.  Elle  appartient 
à  la  première  variété  de  la  première  espèce  (classification  de 
M.  Chasles). 

2.  Notions  sommaires  sur  la  génération  et  la  classification  des 
surfaces  réglées  du  troisième  ordre.  Je  rappellerai  d^abord 
quelques  généralités  qu'il  est  nécessaire  d'avoir  présentes  à 
l'esprit. 

Tout  plan  passant  par  une  génératrice  d'une  surface  réglée 
est  tangent  en  un  point,  et  ce  point  est  double  dans  la  section 
de  la  surface  par  le  plan.  Si  la  surface  est  du  troisième  ordre» 
son  intersection  avec  un  plan  contenant  une  génératrice  est  com- 
plétée par  une  conique,  et;  d'après  ce  que  je  viens  de  dire, 
le  système  de  ces  deux  lignes  a  un  point  double.  La  droite  et  la 
conique  se  rencontrent  donc  effectivement,  et,  par  suite,  elles  ont 
deux  points  communs  réels.  Le  second  ne  peut  pas  correspondre 
à  un  contact  comme  le  premier;  il  appartient  nécessairement  à 
une  ligne  [d'intersection  de  la  surface  avec  elle-même.  On  voit 
ainsi  qu'une  surface  gauche  du  ti'oisième  ordre  possède  une 
ligne  nodale  qui  rencontre  toutes  les  génératrices.  C'est  une 
droite,  puisqu'elle  ne  perce  un  plan  qu'en  un  point.  I^s  raison- 
nements qui  précèdent  ne  s'appliquent,  il  est  vrai,  qu'au  cas  où 
le  plan  est  tangent,  mais  cela  suffît  à  la  rigueur  ;  et  d'ailleurs, 
pour  prouver  que  la  ligne  nodale  ne  rencontre  un  plan  non  tan» 
gent  qu'en  un  point,  il  suffit  de  remarquer  que  la  section  de  la 
surface  par  un  tel  plan  est  une  courbe  du  troisième  ordre,  et 
par  suite  ne  peut  avoir  qu'un  point  double. 

En  résumé,  toute  surface  réglée  du  troisième  ordre  a  une  direc* 
trice  reciiligne  double. 

On  sait  que  quatre  droites  situées  d'une  manière  quelconque 
dans  l'espace  sont  rencontrées  par  deux  transversales  rectilignes» 
et  deux  seulement,  à  moins  que  les  droites  n*appartiennent  i  un 
hyperboloïde.  Si  ce  sont  des  génératrices  d'une  surface  gauche 
du  troisième  ordre.  Tune  des  transversales  est  la  directrice  dou- 
ble qui  est  toujours  réelle,  l'autre  transversale  est  donc  aussi 
réelle,  et  comme  elle  a  quatre  points  sur  la  sarfiftce,  elle  s'y 
trouve  tout  entière. 

Toute  surface  réglée  du  troisième  ordre  a  une  direciriee  rectiUgmt 
simple. 
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3.  La  surface  est  dite  de  première  ou  de  seconde  espèce,  sai- 
Tant  que  les  deux  directrices  rectilignes  sont  distinctes  ou  coa- 
fondues. 

On  peut  prendre  arbitrairement  pour  directrices  d*ane  sur- 
face gauche  du  troisième  ordre  et  de  la  première  espèce  une 
conique  et  deux  droites,  sous  la  seule  condition  que  Tune  des 
droites,  celle  qui  doit  être  double,  rencontre  la  conique 
(art  9). 

Pour  avoir  les  deux  génératrices  qui  se  croisent  à  un  point  de 
h  directrice  double,  il  faut  prendre  les  intersections,  avec  la 
conique,  d'un  plan  passant  par  ce  point  et  par  la  directrice  rec- 
tiligne  simple.  On  obtient  ainsi  deux  points  situés  respective* 
ment  sur  les  génératrices  cherchées.  Quand  la  directrice  simple 
passe  dans  l'intérieur  delà  conique»  le  plan  coupe  toujours  cette 
courbe,  et  deux  génératrices  réelles  se  croisent  à  tout  point  de 
la  directrice  double.  La  surface  appartient  alors  à  la  première 
tariétéde  la  première  espèce. 

Lorsque  la  directrice  simple  passe  dans  l'intérieur  de  la  co- 
oique,  quelques-uns  des  plana  que  l'on  mène  par  cette  droite 
coapent  la  courbe,  les  autres  ne  la  rencontrent  pas  :  les  premiers 
seuls  donnent  des  génératrices.  Les  deux  plans  qui  contiennent 
la  directrice  simple  et  qui  touchent  la  conique  coupent  la  diree- 
triée  double  esa  deux  points,  et  la  divisent  ainsi  en  deux  seg- 
ments, dont  un  contient  un  point  à  l'infini.  Les  points  situés  sur 
OB  des  segments  qppartiennait  tous  à  deux  génératrices;  ceux 
de  l'autre  ne  sont  sur  aucune  gàiératrice.  La  directrice  double 
a  ainsi  une  partie  utile  et  une  partie  parasite.  La  surface,,  dans 
ce  cas,  est  de  la  seconde  variété  de  la  première  espèce. 

On  reconnaît  facilement  que  si  la  directrice  simple  rencontre 
la  conique,  la  surface  se  décompose  en  une  hyperbol(Hde  et  un 
plan  contenant  la  directrice  double.  Cette  dernière  droite  n'est 
alors  double  que  dans  le  système  des  deux  surfaces. 

)e  ne  m'arrêterai  pas  aux  surfaces  de  la  seconde  espèce. 

4.  Dinctricet  géométriques  de  Im  surface^  La  surface  dont  j'ai  fait 
construire  un  mcMlèle  est  représentée  sur  les  figures  1  »  a  et  a. 
La  première  est  une  projection  horizontale;  les  deux  autres,  des 
ptQjections  verticales  sur  les  plans  T^  X^  et  Xj  X  [fig.  i }.. 

Les  directrices  sont  :  4*"  le  cercle  horizontal  (APQ»  «A' /S, 
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A^'E")  {fig.  4,2,  3);  S*»  la  verticale  (A,  G  F,  G' A"  F');  3*  la  droite 
iDclinée  (RCS,  R'A'S',  R"C''S'0. 

La  première  des  deux  droites  rencontre  le  cercle;  c^est  la 
directrice  double;  elle  n'a  pas  de  partie  parasite,  parce  que  la 
seconde  droite  traverse  le  plan  du  cercle  en  un  point  C  situé 
dans  l'intérieur  de  cette  courbe.     # 

Les  génératrices  qui  correspondent  aux  points  P,  Q,  A,  E  du 
cercle  (fig.  1]  présentent  un  intérêt  particulier.  Les  deux  pre- 
mières sont  verticales,  la  troisième  est  parallèle  à  la  directrice 
simple,  la  quatrième  est  dans  le  plan  horizontal  qui  contient  le 
cercle.  Ces  génératrices  remarquables  devaient  nécessairement 
se  trouver  sur  le  modèle.  Il  fallait  de  plus  que  les  génératrices 
représentées  se  rencontrassent  deux  à  deux  sur  la  directrice 
double,  et  pour  cela  que  leurs  traces  sur  le  plan  du  cercle  fas- 
sent deux  à  deux  sur  des  droites  passant  par  le  point  C. 

Afin  de  satisfaire  à  ces  diverses  conditions  et  de  distribuer  les 
génératrices  d'une  manière  régulière,  j'ai  mené  par  le  point  C 
[fig.  4],  et  à  partir  de  la  ligne  CA,  des  droites  comprenant  entre 
elles  des  angles  de  9^.  J'ai  obtenu  ainsi  quarante  points  sur  le 
cercle  et  j*ai  déterminé  les  génératrices  correspondantes.  Celles 
dont  les  cotes  diffèrent  de  vingt  unités  se  coupent  sur  la  direc- 
trice double. 

Il  a  été  facile  de  tracer  les  projections  horizontales  des  géné- 
ratrices (fig.  4),  parce  qu'elles  passent  toutes  par  le  point  A, 
trace  de  la  directrice  double.  Leurs  projections  sur  les  deux 
plans  verticaux  ont  été  obtenues  à  l'aide  des  points  où  ces  droites 
rencontrent  le  cercle  et  la  directrice  rectiligne  simple. 

5.  Directrices  de  construction.  Le  modèle  est  limité  à  quatre 
plans  XX^,  ZZ^,  XZ,  X^Z^  (fig.  3).  Les  deux  derniers  sont  pa* 
rallèles  aux  deux  directrices  «rectilignes  ;  les  deux  autres,  hori- 
zontaux et  situés  à  des  distances  égales  du  plan  du  cercle,  Tun 
au-dessus,  l'autre  au-dessous^.  Il  a  été  nécessaire  de  déterminer 
les  traces  des  quarante  génératrices  sur  ces  plans. 

Je  dois  dire  quelques  mots  des  lignes  du  troisième  ordre,  qui 
sont  les  traces  de  la  surface  sur  les  quatre  plans  limites,  et  qui 

1 .  Sur  les  figures  Jointes  à  cette  note,  le  plan  Z|Z  a  été  abaissé  de  2  centi- 
mètres, ainsi  qu'il  a  été  dit  à  l'article  1 . 

'•■•.•> 
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forment  les  directrices  de  construction.  Chacune  d'elles  a  un 
point  double  sur  la  directrice  rectiligne  double;  elles  sont  donc 
de  la  quatrième  classe. 

Sur  la  figure  4 ,  nous  avons  les  deux  courbes  MAQSYAPIet 
NAPRUAQJ.  Ce  sont  les  intersections  de  la  surface  avec  les 
plans  ZZj  et  XX^  \fig.  3].  Je  ne  m'occuperai  que  de  la  pre- 
mière. 

La  courbe  MAI  a  une  branche  infinie  qui  correspond  à  la  gé- 
nératrice 40,  la  seule  qui  soit  horizontale. 

On  connaît  les  plans  tangents  de  la  surface  aux  trois  points 
où  une  génératrice  déterminée  rencontre  les  trois  directrices;  il 
est  par  suite  facile  de  construire  le  plan  tangent  au  point  situé 
à  l'infini  sur  cette  droite,  et  de  tracer  l'asymptote  de  la  sec- 
tion pour  un  plan  parallèle  à  celui-là.  Sans  rappeler  en  détail  la 
solution  de  ce  problème^,  je  me  borne  à  indiquer  la  construc- 
tion de  l'asymptote  L/  parallèle  à  la  génératrice  40. 

J'ai  tracé  sur  CA  {fig.  \)  le  segment  CmA  capable  de  l'an- 
gle FA' S'  [fig.  S)  que  comprennent  les  plans  tangents  en  C  et 
en  A  \fig.  h)\  la  projection  du  point  m  sur  la  droite  40  serait  le 
point  centrai  de  cette  génératrice.  J'ai  mené  la  droite  Em  et  j'ai 
pris  ËXi  égal  à  D'^Z  ijig.  3)  :  la  longueur  xx^  est  la  distance  de 
l'asymptote  U  à  la  droite  40.  Une  construction  analogue  ferait 
trouver  la  tangente  de  la  courbe  MAI  en  un  point  quel- 
conque. 

La  longueur  de  l'arc  MAI  est  trop  petite  pour  que  l'asymp- 
tote L/  soit  utile  à  son  tracé.  Je  dois  remarquer  que  le  bras 
API  coupe  la  droite  Ll  avant  de  s'en  rapprocher  indéfini- 
ment. 

La  courbe  MAI  appartient  à  la  famille  des  hyperboles  défec- 
tives  dépourvues  de  diamètre.  Elle  est  de  la  trente-quatrième 
espèce  des  courbes  du  troisième  ordre,  dans  la  classification 
de  Newton  (trente-huitième  d'après  Stirling]. 

6.  Occupons-nous  maintenant  des  courbes  TA'J' et  M'A'N' 
\fig.  2),  suivant  lesquelles  la  surface  est  coupée  par  les  plans  X  Y 
etXiY,(/f^.4). 

Ces  plans  sont  parallèles  aux  génératrices  40, 20  et  30.  Chacune 

1.  yoUmkGécmitrie  descriptive,  art.  S45,  846. 
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des  deux  sections  possède,  par  conséquent,  trois  asymptotes. 
On  obtient  facilement  celles  qui  sont  parallèles  aux  génératrices 
10  et  30,  car  les  plans  tangents  aux  points  infiniment  éloignés 
de  ces  droites  contiennent  la  directrice  double.  Ce  sont,  par 
conséquent,  les  plans  verticaux  qui  ont  respectivement  pour 
traces  horizontales  les  droites  XVeiAQifig.  4).  Les  points f 
et  ^  appartiennent  aux  asymptotes  qui  correspondent  à  la  gé- 
nératrice 40,  et  les  déterminent  [fig.  3).  Celles  qui  correspon- 
dent à  la  génératrice  30  ont  des  positions  symétriques  par  rap- 
port à  la  droite  G  F. 

La  génératrice  SO  est  parallèle  i  la  directrice  simple.  Le  plan 
qui  [contient  ces  deux  droites  touche  la  surface  au  point  infini- 
ment éloigné  où  elles  se  rencontrent;  il  contient  la  troisième 
asymptote  de  la  section  de  la  surface  par  le  plan  XT,  et  il  la 
projette  sur  sa  trace  R'S',  car  il  est  perpendiculaire  au  plan  de 
projection  de  la  figure  S.  La  branche  qui  correspond  à  cette 
asymptote  ne  pénètre  pas  sur  la  figure. 

La  droite  R'S'  est  également  asymptote  delà  section  de  la  sur- 
face par  le  plan  X^T^. 

Les  courbes  F  A' J'  et  M' A'N'  sont  des  hyperbolîsmes  ayant  un 
centre.  Elles  appartiennent  à  la  cinquante-neuvième  espèce  des 
courbes  du  troisième  ordre  dans  la  classification  de  Ne^on 
[soixante-deuxième  diaprés  Stirling). 

7.  Contourg  apparentg.  Le  contour  apparent  delà  surface  sur  un 
plan  quelconque  est  de  la  troisième  classe.  Ce  contour  sur  un 
plan  horizontal  se  réduit  aux  trois  points  A,  P,  Q  {fig.  4],  traces 
de  trois  droites  situées  sur  la  surface,  et  verticales. 

Sur  la  figure  2,  le  point  A'  est  la  projection  d^une  génératrice; 
la  coorbe  de  contour  apparent  descend  par  suite  à  la  seconde 
classe.  C'est  donc  une  conique. 

Le  plan  qui  contient  la  génératrice  90  et  la  directrice  rectî- 
ligne  simple  est,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  tangent  à  la  sur- 
face au  point  infiniment  éloigné  où  ces  droites  se  rencontreat; 
comme  d'ailleurs  ce  plan  est  perpendicutaîre  au  plan  de  pro- 
jection de  la  figure  2,  sa  trace  R'S'  est  asymptote  du  conloar 
apparent  qui,  par  suite,  doit  ètn  uae  hyperbole. 

Si  nous  prenons  les  longueurs  A' a  et  k'p  égales  au  rayon  du 
eercle  AE,  les  points  »etp  appaitieiidroiit  évidenmeot  an  ccn- 
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tour  apparent.  On  reconnaît  ainsi  que  le  point  A'  est  le  centre 
de  l'hyperbole,  puisqu'il  est  sur  une  asymptote,  et  qu'il  divise 
une  corde  en  deux  parties  égales. 

La  section  de  la  surface  par  un  plan  contenant  la  généra- 
trice 40  €8t  une  conique  qui  passe  au  point  A  (art.  2).  Suivant 
que  la  trace  vertieale  du  plan  coupera  ou  ne  coupera  pas  l'hy- 
perbole de  contour  apparent,  la  section  sera  une  ellipse  ou  une 
hyperbole.  Elle  deviendra  une  parabole  lorsque  la  trace  du  plan 
se  confondra  avec  une  asymptote  du  contour  apparent. 

Nous  venons  de  voir  que  l'asymptote  R'  S'  était  la  trace  du 
plan  qui  contient  la  directrice  rectiligne  simple  et  la  généra- 
trice SO;  ces  deux  droites  parallèles  représentent  une  parabole; 
elles  forment  une  transition  entre  les  ellipses  et  les  hyper- 
boles. 

La  seconde  transition  est  la  parabole  suivant  laquelle  le  plan 
coape  la  surface  lorsqu'il  la  touche  à  l'infini.  L'angle  qu'il 
forme  avec  le  plan  du  cercle  est  alors  égal  à  mEA  {fig.  4)  (art.  5). 
L'asymptote  KA'T  du  contour  apparent  (fig.  SI)  fait  donc 
avec  ap  un  angle  K A'«  égal  à  mEA  {fig.  4). 

8.  Le  contour  apparent  sur  le  plan  de  la  figure  3  reste  de  la 
tnHsième  classe,  parce  que  la  surfece  n'a  pas  de  génératrice 
perpendiculaire  à  ce  plan.  Les  génératrices  40  et  30  se  projet- 
tent sur  une  même  droite  R'S'^;  le  contour  apparent  a  donc  une 
tangente  double,  et  cette  courbe,  qui  sans  cela  serait  du  sixième 
ordre,  s'abaisse  au  quatrième. 

Mais  pour  qu'une  courbe  du  quatrième  t>rdre  ne  soit  que  de 
la  troisième  classe,  il  faut  qu'elle  ait  trois  rebroussements.  Dans 
li  disposition  que  j'ai  choisie,  l'un  d'eux  est  au  point  W  pro- 
jeetion  de  B;  les  deux  autres  sont  imaginaires. 

Si  la  directrice  simple  passait  en  dehors  du  cercle,  les  géné- 
ntrices  40  et  30  (fig.  4)  seraient  imaginaires,  la  droite  K'^S'^ 
.{fig*  3)  disparattrait,  et  le  ecmtour  apparent  n'ayant  plus  de  tan- 
gente double  réelle,  les  branches  qui  partent  de  A'^  et  celles  qui 
tiennent  de  E*^  se  rejoindraient  avec  rebroussement. 


NOTE 

sur  les  moyens  à  exnployer  pour  rafï^chir  Tair 
DANS  LES  ÉDDICES  PUBLICS  OU  PRIVÉS 

Par  M:  LE  GÉNÉRAL  MORIN. 


Les  conditions  principales  auxquelles  doivent  satisfaire  les 
dispositions  à  prendre  pour  assurer  l'arrivée  de  Tair  nouveau  et 
l'extraction  de  l'air  vicié  dans  les  lieux  habités  que  l'on  se  pro- 
pose d'assainir  par  une  ventilation  régulière,  étant  de  faire 
affluer  le  premier  le  plus  loin  et  d'extraire  le  second  le  plus  près 
possible  des  personnes,  l'^n  est  souvent  conduit  à  établir  dans 
les  parties  supérieures  des  édifices,  dans  les  combles,  des  cham- 
bres de  mélange  d'où  l'air  chaud  fourni  par  les  appareils  de 
chauffage,  après  avoir  été  mêlé  avec  une  certaine  proportion 
d'air  froid,  pénètre  par  les  plafonds  aune  température  modérée 
dans  les  locaux  qu'il  s'agit  à  la  fois  de  chauffer  et  de  maintenir 
salubres. 

Mais  cette  disposition  convenable  pour  les  saisons  d'hiver,  de 
printemps  et  d'automne^  et  qui  est  très-souvent  la  seule  que  l'on 
puisse  adopter  pour  des  édifices  déjà  construits,  présente,  pour 
la  saison  d'été,  l'inconvénient  de  faire  arriver  dans  les  salles  à 
ventiler  de  l'air  qui,  en  traversant  les  combles,  a  acquis  une 
température  très-notablement  supérieure  à  celle  de  Tair  exté- 
rieur, ce  qui,  dans  cette  saison,  empêche  d'atteindre  un  des 
buts  principaux  que  se  propose  la  ventilation,  c'est-à-dire  la 
modération  de  la  température  intérieure. 

Cette  difficulté  s'estprésentée  pour  nous  à  l'occasion  du  grand 
amphithéâtre  du  Conservatoire  impérial  des  arts  et  métiers ,  et 
lorsqu'il  s*est  agi  du  projet  qui  nous  a  été  demandé  pour  le 
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chauffage  et  la  yentilation  de  la  salle  des  séances  de  Tlnstitut. 
Elle  existe  pareillement  pour  la  salle  des  séances  de  la  Société 
d'encouragement,  et  se  reproduirait  presque  toujours  Tété, 
qaaDd  les  conditions  locales  n'auraient  pas  permis  de  puiser 
directement  dans  l'atmosphère,  en  le  faisant  passer  par  des 
caves  sttffisammient  salubres  et  castes,  l'air  nouveau  que  l'on 
devait  faire  aiQuer  dans  les  salles.  Elle  est  due  à  réchauffement 
des  toitures  produit  par  les  rayons  solaires  pendant  le  jour,  et 
àrélévation  durable  de  température  qui  en  résulte  dans  l'inté- 
rieur des  combles  et  qui  persiste  même  après  le  coucher  du 
soleil:  cet  effet,  sensible  avec  tous  les  genres  de  couvertures  des 
bâtiments,  l'est  surtout  quand  on  a  employé  le  cuivre  ou  le  zinc 
posé  sur  des  voligeages  minces,  et  plus  encore  quand  une  partie 
delà  couverture  est  formée  par  des  vitrages. 

L'inconvénient  de  réchauffement  de  l'air  dans  les  combles  et 
dans  les  parties  supérieures  des  édifices  n'est  pas  seulement  un 
obstacle  pour  l'organisation  d'une  bonne  ventilation  pendant 
l'été,  il  se  fait  sentir  parfois  d'une  manière  fort  incommode  dans 
beaucoup  d'autres  cas. 

Les  logements,  les  ateliers  établis  sous  les  combles  y  sont 
soumis,  et  deviennent  par  cela  seul  très-insalubres.  Si  l'ouver- 
ture des  fenêtres,  des  châssis  vitrés  le  diminuent  sous  un  cer- 
tain rapport,  ils  en  aggravent  parfois  les  conséquences  par  les 
courants  d'air  auxquels  donnent  passage  des  orifices  d'admis- 
sion trop  peu  nombreux  :  eu  plein  jour,  ces  ouvertures,  même 
permanentes,  ne  suffisent  pas  pour  modérer  la  température,  et 
il  n'est  pas  rare  de  voir,  dans  les  ateliers  placés  sous  les  combles, 
le  thermomètre  monter  à  40  ou  45  degrés,  alors  que  la  tempé- 
nture  extérieure,  à  l'ombre,  ne  dépasse  pas  30  à  32  degrés. 

Les  gares  des  chemins  de  fer,  malgré  les  ouvertures  perma- 
i^tes  réservées  vers  le  faîtage  et  à  leurs  extrémités,  sont,  pen- 
^t  l'été ,  de  véritables  étuves  dont  le  séjour  est  extrême- 
ment pénible,  et  même  dangereux  pour  les  agents  obligés  de 
inanœuvrer  le  matériel.  Dans  l'immense  gare  du  chemin  de  fer 
<le  Lyon  à  Paris,  le  8  juillet  dernier,  la  température  a  dépassé 
^(^ degrés;  dans  le  courant  du  même  mois,  elle  s'est  élevée  à 
U  degrés  à  la  gare  du  chemin  de  fer  de  l'Est,  et  dans  celle  de 
Strasbourg  à  plus  de  48  degrés. 

La  recherche  des  moyens  à  employer  pour  éviter  cet  échauf- 
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fement  excessif  et  incommode  de  Tair  dans  les  parties  supé- 
rieures des  édifices  n'est  donc  pas  moins  intéressante  aa  point 
de  vue  des  gares,  des  manèges,  des  salles  de  réunion,  des  ate- 
liers, qu'à  celui  des  édifices  qui  doivent  être  yentilés,  ei  Ton 
yerra  par  ce  qui  suit  que  les  solutions  qui  paraissent  deroir  être 
préférées  pour  ceux-ci  s'appliqueraient  également  et  à  peu  de 
frais  pour  ceux-là. 

Ces  solutions  sont  de  deux  genres  :  les  unes  ont  poar  bat  de 
refroidir  l'air  que  Ton  se  propose  d'introduire;  les  autres,  celai 
de  s'opposer  à  réchauffement  préalable  des  lieux  par  lesquels 
cet  air  doit  être  admis.  Ces  deux  modes  peuvent  être  employés 
concurremment  pour  atteindre  le  but  final,  qui  est  de  modérer 
ou  d'abaisser  la  température  des  lieux  occupés. 

Emploi  de  l'eau  divisée  à  l'état  pudvérulent  pour  rafraîchir  Faxt, 

L'observation  journalière  du  rafraîchissement  que  l3|  moin- 
dre pluie  produit  dans  l'air  a  depuis  longtemps  conduit  ï 
imiter  ce  moyen  naturel.  Les  jets  d'eau,  où  le  liquide  très- 
divisé  retombe  dans  des  bassins ,  sont  généralem^it  utilisa 
en  Orient  dans  ce  but,  et  les  dispositions  adoptées  au  Par- 
lement anglais  offrent  une  application  ingénieuse  de  la  même 
idée.  Au-dessus  et  en  avant  de  chacune  des  larges  baies  qui  per- 
mettent à  l'air  extérieur  de  sUntroduire  dans  la  grande  chambre 
à  air  qui  règne  sous  les  salles  d'assemblée,  on  a  disposé  un  très- 
petit  tuyau  percé  d'ouvertures  d'un  faible  diamètre,  par  les- 
quelles, sous  la  pression  considérable  des  conduites  de  distribu- 
tion d*eau  de  la  ville ,  s'échappe  une  véritable  poussière  d'eau 
presque  imperceptible  à  l'œil.  L'air  extérieur,  introduit  par  ap- 
pel, traverse  cette  poussière  d'eau,  se  sature  à  peu  près  d'humi- 
dité, et  se  refroidit  soit  par  contact  avec  les  molécules  liquides, 
soit  en  abandonnant  une  partie  de  sa  chaleur  à  l'eau  qu'il  dis- 
sout pour  se  saturer.  On  prétend  ;^à  Londres  obtenir  par  ce 
moyen  un  abaissement  de  4  à  5  degrés  ^  de  la  température  de 
Fair. 

Ce  procédé  nous  ayant  paru  rationnel,  nous  avons  cherché  ï 
en  déterminer  les  effets  réels ,  et  comme  Ton  sait  aussi  que 

1.  Études  sur  îa  ventilatitm,  Tol.  1,  psge  15. 
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ré^mporation  de  Teau  détermine  dans  l'air  une  modification 
Slec trique  que  Ton  regarde  comme  FaTorable  à  la  salubrité,  nous 
KTVKis  en  même.temps  cherché  à  obserrer  cet  effet. 

Dëjà»  en  1863,  de  premières  obserrations^  nous  avaient  permis 
de  constater  que  l'air  qui  traverse  une  nappe  d*eau,  divisée  de 
mmière  à  être  réduite  à  peu  près  en  poussière,  se  refroidit  un 
pea«  et  manifeste,  à  l'aide  de  papier  ioduro*amidonné,  la  pré- 
sence de  ce  qu'on  nomme  Yoxygh^  actif. 

Pour  noas  assurer  si  ces  premiers  résultats  pouvaient  être 
appliqués  d'une  manière  eflicace  au  rafraîchissement  de  l'air  à 
introduire  dans  les  amphithéâtres,  nous  avons  fait  les  expé- 
riences  soivantes. 


Expériences  faites  en  Juillet  et  août  4864. 

É 

La  baie  de  5'"'<,95  de  superficie  qui  permet  l'accès  de  Tair  froid 
de  l'extérieur  dans  la  chambre  à  air  établie  au-dessus  du  grand 
amphithéâtre  a  été  entourée  latéralement  et  recouverte  supé- 
rieurement par  des  cloisons  en  planches.  En  avant  de  celte  baie, 
an  tuyau  en  plomb  terminé  par  une  pomme  d'arrosoir  de  forme 
rectangulaire,  très-allongée  dans  le  sens  vertical,  permettait  de 
lancer  devant  l'orifice  un  jet  d'eau  divisé  à  l'état  pulvérulent,  et 
qui,  sans  pénétrer  dans  le  grenier,  pouvait  cependant  mouiller 
et  rafraîchir  le  courant  d'air  appelé  par  Faction  de  la  cheminée 
d'évacuation. 

Une  pompe  manœuvrée  à  bras  d'hommes  puisait  dans  un 
bassin  de  l'eau  préalablement  rafraîchie,  parfois  avec  de  la 
glace»  et  la  refoulait  par  la  pomme  d'arrosoir  en  avant  de  ren- 
trée de  la  chambre  â  air. 

Le  volume  d'eau  dépensé  par  heure  était  exactement  mesuré, 
et  sa  température  observée  d'heure  en  heure. 

Les  températures  de  l'air  extérieur,  avant  et  après  son  passage 
par  le  registre,  dans  la  chambre  à  air  en  différents  endroits  et 
dans  l'amphithéâtre  étaient  également  observées. 

Enfin,  des  papiers  préparés  à  l'amidon  ioduré  étaient  disposés 

1.  Voir  les  Comptes  rendus  des  séances   de  TAcadén^ie  tenues  page  720, 

t.  Lvu,  isea. 
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en  plusieurs  points  de  cette  chambre  pour  constater  les 
cations  que  Tair  avait  pu  subir. 

Les  observations  ont  commencé  habituellement  de  4  0  heurei 
à  44  heures  et  ont  duré  chaque  fois  jusqu'à  5  heures  du  soir. 
Mais,  pour  ne  présenter  que  les  résultats  relatifs  à  des  périodo 
où  l*on  pouvait  regarder  le  régime  comme  établi,  et  l'effet  i 
observer  comme  produit,  nous  ne  rapportei-ons  que  ceux  qi 
sont  relatifs  à  l'intervalle  de  midi  à  trois  heures. 

Ces  effets  étaient  assez  complexes,  attendu  qu'en  môme  tempi 
que,  par  son  passage  à  travers  la  poussière  d'eau,  Tair  introduit 
devait  se  rafraîchir  dans  une  certaine  proportion,  les  parois  di 
toit  étaient  à  l'inverse  réchauffées  par  l'action  du  soleil. 

Il  convient  donc  d'isoler  les  résultats  des  observations  faite 
aux  différents  endroits,  pour  chercher  à  apprécier  l'influeDCf 
assez  faible  de  chacune  de  ces  circonstances  particulières. 

C'est  ce  que  nous  ayons  fait  dans  le  tableau  suivant,  dont  nous 
allons  examiner  les  conséquences. 
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Les  2*,  3*  et  4*  colonnes  font  connaître  Teffet  moyen  et  direc 
du  rafratchissement  produit  sur  Tair  extérieur  par  son  passagi 
au  travers  du  jet  d*eau  pulvérulent.  On  voit  que  la  températm 
de  cet  air  s'est  en  moyenne  abaissée  de  2*, 13  seulement.  Si  Fa 
compare  les  abaissements  de  température  observés  chaque  jour, 
avec  les  températures  de  l'eau  employée  pour  le  jet,  on  là 
qu'ils  ne  sont  nullement  en  rapport  avec  ces  températures,  et 
que  c'est  le  6  août,  jour  où  l'eau  avait  été  refroidie  à  43  degii 
par  l'emploi  de  38^,5  de  glace  par  heure,  que  le  refroidissement 
de  l'air  a  été  le  moins  sensible  et  au-dessous  de  la  moyenne. 

II  s'ensuit  que  si,  avec  les  dispositions  employées,  Fair  le 
refroidit  dans  son  passage  à  travers  le  jet  d'eau  à  l'état  pulréro- 
lent,  ce  n'est  pas^  comme  on  aurait  pu  le  croire,  par  som  ccn- 
tact  multiplié  avec  la  surface  des  gouttelettes  de  Veau,  puisqv 
la  température  de  celles-ci  paraît  être  sans  influence  notable, 
mais  que  c'est  l'accrcassement  de  Tétat  hygrométrique  de  Fair, 
par  la  vaporisation  d'une  certaine  quantité  d'eau,  qui  prodol 
f  abaissement  de  température  observé. 

Mais,  d'une  autre  part,  l'état  hygrométrique  de  Fair  pendait 
les  séances  d'expériences  était,  d'après  les  observations  pré- 
cises de  l'Observatoire  de  Paris»  dont  les  résultats  nous  ont  ë 
communiqués  par  M.  Le  Verrier,  indiqué  per  les  chiffres  sm- 
vants  pour  l'heure  de  midi  : 


Juillet  14; 

18; 

21; 

22; 

28; 

29; 

Août  2: 

(. 

0,38; 

0,46  5 

0,3a; 

0,87; 

0,35  i 

0,46; 

•,96; 

O.M. 

Il  aurait  donc  pu  s'accroître  très-notablement  si  Fair  vA 
été  sur  un  plus  long  parcours  obligé  de  traverser  le  nnage  pal' 
vérulent  formé  par  l'eau.  A  cet  effet,  il  aurait  fallu  employer 
beaucoup  plus  d'eau,  et  les  conditions  locales  ne  nous  permef- 
taient  pas  d'augmenter  la  longueur  de  ce  trajet.  L'observaticD 
de  deux  hygromètres  à  cheveu  placés  dans  la  chambre  de  mé- 
lange n'a  pas  signalé  de  variation  notable  dans  le  degré  d'hi- 
midité  de  l'air,  et  c'est  ce  qui  explique  le  faible  abaissement  è 
température  généralement  observé,  et  qui  n'a  été  en  moyenie 
quede2%13. 

Mais ,  si  cet  abaissement  a  été  peu  sensible  avec  les  instru- 
ments ,  il  n'en  était  pas  moins  très  -  perceptible  poar  ntf 
organes,  et,  quand  on  était  dans  la  chambre  de  mélange;  oi 
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éprouvait  très-bien  la  sensation  du  passage  d'un  air  légèrement 
finus  et  humide. 

Enfin,  il  conTient  d'ajouter  que  l'eau  projetée  arrivait  directe- 
nent  sur  le  comble,  et  qu'elle  n'était  élevée  par  la  .pompe  emr 
ployée  que  de  3  à  3  mètres  de  hauteur,  mais  que  la  résistance 
ta  passage  à  travers  l'arrosoir,  percé  de  très-petits  trous  pour 
obtenir  une  division  suffisante  de  l'eau,  était  très-grande,  et  que 
l'effort  à  exercer  par  les  hommes  chargés  de  manœuvrer  cette 
pompe  était  considérable;  de  sorte  que,  pour  obtenir  une  sem- 
blable division  de  l'eau»  il  faudrait  parfois  employer  une  force 
motrice  hors  de  proportion  avec  le  résultat  obtenu. 

Quant  à  la  modification  de  l'état  électrique  de  l'air  par  son 
passage  à  travers  l'eau  très-divisée,  elle  a  été  aussi  fort  peu 
WDsible:  quoique  cependant  les  papiers  amido-iodurés,  placés 
dans  le  courant  d'air  affluât  et  à  l'abri  de  tout  contact  de  l'eau, 
aient  en  réalité  indiqué,  par  des  taches  légères,  l'action  attri- 
buée à  l'oxygène  actif. 

En  résumé,  le  refroidissement  immédiat  qu'a  éprouvé  l'air 
en  traversant  un  jet  d'eau  à  l'état  pulvérulent  a  été,  non  pas 
nal,mais  peu  sensible,  et  ne  s'est  élevé  en  moyenne  qu'à  2^,43, 
cl  \a  modification  de  l'état  électrique  de  cet  air  a  été  très- 
iaible. 

I^  résultat  que  nous  avions  cherché  à  obtenir  par  ces  expé- 
riences, et  qui  était  d'introduire  dans  l'amphithéâtre  de  l'air 
aotablement  plus  frais  que  celui  de  l'extérieur,  était  contrarié 
^diminué,  comme  nous  l'avons  dit,  par  réchauffement  produit 
F^  Vaction  solaire.  Aussi  voit^n  par  l'examen  des  5%  6^  et  7" 
eolonnes  du  tableau  précédent  que,  dans  la  petite  chambre  de 
v^ange,  où  l'air  afiSluent  n'avait  pas  traversé  un  jet  d'eau 
^mme  celui  qui  arrivait  dans  la  grande,  la  température^  quoi- 
9^*nn  peu  plus  élevée  que  dans  celle-ci«  ne  la  surpassait  en 
^yeDnequede4'*,38,  ce  qui  était  en  définitive  le  résultat  obtenu 
^^les  dispositions  adoptées  pour  les  expériences.  Il  n'en  fan- 
^t  pas  conclure  cependant  qu'avec  d'autres  dispositions  et 
^^ec  le  concours  d'auàres  moyens»  l'on  n'arriverait  pas  à  con- 
*^^r  à  l'air  de  la  chambre  de  mélange,  et  qui  est  ultérieure- 
^"^  introduit  dans  l'amphithéâtre,  l'avantage  de  l'abaissement 
^  température  obtenu  par  son  passage  à  travers  le  jet  d'eau 
l^^iîutent.  Nous  ferons  voir,  au  contraire,  par  d'autres  expé- 
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riences  qu'on  peut  annuler  l'effet  de  la  radiation  solaire,  et  dès 
lors  conserver  l'avantage  obtenu  à  l'aide  de  ce  jet  d'eau. 

La  grande  capacité  de  l'amphithéâtre,  l'épaisseur  de  ses  murs, 
abrités  pour  la  plus  grande  partie  de  l'action  du  soleil,  y  entre- 
tiennent naturellement  une  température  un  peu  inférieure  è 
celle  de  l'air  extérieur,  quand  il  n'est  pas  occupé.  Aussi  les 
colonnes  2,  40  et  41  montrent  qu'avant  les  expériences  la  tem- 
pérature moyenne  au  milieu  de  l'amphithéâtre  était  de  i"", 07  au- 
dessous  de  celle  de  l'air  extérieur,  et  que,  pendant  les  expé- 
riences, cette  température  intérieure  est  encore  restée  à  3^,21 
au-dessous  de  celle  de  l'air  extérieur. 

On  voit  donc  que  le  procédé  de  rafraîchissement  de  l'air  à  in- 
troduire dans  un  local  à  ventiler,  en  l'obligeant  à  traverser  un 
jet  d'eau  réduit  à  l'état  pulvérulent,  est  peu  efficace,  qu'il  exige 
l'emploi  d'une  assez  grande  quantité  d'eau,  d'une  force  motrice 
assez  énergique,  et  que,  bien  que  son  effet  puisse  être  quelque- 
fois utilisé,  il  n'y  a  pas  lieu  de  se  borner  à  son  seul  emploi,  si  l'on 
veut  obtenir  un  abaissement  un  peu  notable  de  la  température 
de  l'air  :  c'est  ce  qui  nous  a  engagé  à  étudier  les  effets  de  divers 
autres  moyens  proposés  ou  mis  en  usage. 

Refroidissement  de  F  air  par  son  contact  avec  des  sur  faces  froides. 

Un  procédé  employé  depuis  longtemps  et  de  diverses  ma- 
nières pour  rafraîchir  l'air  consiste,  comme  on  le  sait,  aie  forcer 
à  lécher,  dans  son  parcours,  des  surfaces  métalliques  mouUlées 
d'eau  froide  du  côté  opposé  à  celui  par  lequel  il  les  touche.  Un 
dispositif  de  ce  genre  est  établi  à  l'Institut  depuis  plusieurs 
années  pour  le  service  de  la  salle  des  séances,  et  il  produit  es 
effet  un  abaissement  notable  de  la  température  de  l'air  qui  le 
traverse.  Jl  consiste  en  deux  grands  coffrages  en  tôle,  toujours 
remplis  d'eau  qu'y  renouvelle  incessamment  une  pompe  placée 
dans  les  caves.  Des  tuyaux  cylindriques,  traversant  ces  coffres  el 
la  masse  d'eau  qu'ils  contiennent,  livrent  passage  à  l'air,  qu*j 
refoule  un  ventilateur  placé  dans  les  combles  et  manœuvré  par 
des  hommes.  Cet  air  se  rafraîchit  dans  ce  parcours,  et  vieot 
déboucher  à  l'extrémité  de  la  salle  des  séances  par  un  grillage  à 
fleur  du  parquet. 

Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  des  inconvénients  que  pré- 
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sente  ce  dispositif  au  point  de  vue  du  bon  emploi  de  la  force 
motrice^  ni  de  ceux  que  peut  avoir  pour  les  membres  de  Tlnsti- 
tnt  voisins  de  cette  grille  le  courant  d'air  frais  qui  les  atteint 
Ters  les  jambes  et  vers  les  reins  ;  nous  nous  bornerons  à  dire 
que  nous  ne  possédions  et  n'avons  pu  nous  procurer ,  sur  les 
résultats  obtenus ,  aucune  donnée  d'expériences  certaines ,  ni 
SQT  le  rafraîchissement,  ni  sur  le  volume  de  Tair  ainsi  répandu 
dans  la  salle. 

Afin  de  savoir  s'il  y  avait  avantage,  et,  par  conséquent,  lieu  à 
recoorir  à  un  procédé  de  ce  genre  pour  les  dispositions  que 
ooas  pourrions  proposer  comme  moyen  de  ventiler  cette  salle 
pendant  l'été,  il  nous  a  semblé  que  ce  qu'il  y  avait  de  mieux  à 
dire  était  d'organiser  un  dispositif  spécial  d'observation  fonc- 
tionnant d'une  manière  analogue. 

A  cet  effet,  nous  avons  fait  installer  dans  les  galeries  d'expé- 
rimentation du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  un  appareil 
composé  ainsi  qu'il  suit  : 

Une  espèce  de  cheminée  cylindrique  en  briques,  de  0",694  de 
diamètre  intérieur,  et  de  0"',91  de  diamètre  extérieur,  sur  S^,^6 
de  hauteur,  reçoit  à  son  intérieur  un  serpentin  formé  d'un  tuyau 
eu  fer  forgé  de  0"',037  de  diamètre  extérieur  et  de  0'',029  de 
diamère  intérieur,  enroulé  en  spires  de  0"^,56  de  diamètre 
moyen.  La  longueur  totale  des  spires,  au  nombre  de  55,  est 
de  90  mètres,  et  leur  surface  extérieure  refroidissante  est  de 

Entre  les  spires  et  selon  l'axe  de  la  cheminée  s'élève  un  tuyau 
vertical  en  tôle  de  O'^^ih  de  diamètre,  fermé  aux  deux  extrémi- 
tés, et  qui  forme  une  espèce  de  noyau  plein,  de  sorte  que  l'air 
qui  s'introduit  par  quatre  ouvertures  ménagées  au  bas  de  la  che- 
minée ne  peut  s'écouler  que  par  l'espace  annulaire  compris  entre 
h  paroi  intérieure  de  cette  cheminée  et  la  surface  extérieure  du 
Qoyau,  en  léchant  en  dedans  et  en  dehors  la  surface  du  serpen- 
tin; Taire  libre  de  cette  section  annulaire  est  égale  à  0"'i,4295. 

I«'extrémité  supérieure  du  serpentin  sort  de  la  cheminée  et 
communique  avec  un  petit  réservoir  toujours  rempli  d'eau,  à 
^e  température  maintenue  à  peu  près  constante  pour  chaque 
^ipérience,  mais  que  l'on  a  fait  varier  de  l'une  à  l'autre,  en  met- 
tait de  la  glace  dans  le  bassin.  L'extrémité  inférieure  du  ser- 
P^tin  versait  l'eau  dans  un  vase  dont  la  capacité  connue  servait 
VI.  15 
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à  jauger  le  volume  4*eau  dépensé.  Gd  pouvait  donc,  dans  les 
expériences,  cûsnaître  te  volume  Q  de  Feau  écoulée,  ses  tempé- 
ratures t  à  rentrée  dans  le  serpentin,  et  T  à  sa  sortie,  puis  en 
déduire  la  chaleur  qu'elle  avait  absorbée  dans  son  parcaurs  p«r 
la  formule  \  000  Q  (E-t)  calories. 

Afin  de  déterminer,  dans  rinter\'aUeâtnaulaire  de  la  dieflûnée, 
le  courant  d'air  dont  oa  voulait  abaisser  la  tenaipératare  el  faire 
en  sorte  qu'il  eût  une  vitesse  assez  notable  pour  que  son  Tolunae 
ne  fût  pas  trop  £aible,  on  a  eu  recours  à  un  tirage  artificiel  dé- 
terminé par  un  tuyau  cylindrique  en  zinc  de  0"',30  de  diaoaètre, 
raccordé  par  une  partie  tronconîque  avec  le  sommet  de  la  che- 
minée de  briques.  Dans  ce  tuyau  de  zinc  Ton  a  placé  un  jea  de 
47  becs  de  gaz  pouvant  brûler  jusqu'à  4^400  litres  de  gaz  par 
heure.  Une  petite  ouverture,  pratiquée  dans  le  tuyau  cylindrique 
au-dessous  et  suffisamment  loin  des  becs  de  gaz,  permettait 
d'introduire  un  anémomètre  et  un  thermomètre  pour  détermi- 
ner la  vitesse  et  la  température  f  de  Tair  sortant;  on  con- 
naissait d'ailleurs  la  température  Initiale  T  qui  était  celle  de  la 
galerie. 

A  Taide  de  ces  dernières  donnéea,  oa  pouvait  donc  calculer  la 
quantité  de  chaleur  enlevée  à  l'air  par  son  contact  avec  la  sur- 
iace  froide  du  serpentin.  £n  nommant  V  le  volume  d'air  éc^Mife' 
par  heure,  T  eif  les  températures  initiale  et  finale,  d  sa  densité 

correspondant  à  sa  température  moyenne  — ^- — ,  Ton  obtenait 

cette  quantité  de  chaleur  par  la  formule 

« 

V  X  iX (r.t')  X  Ô.237  caJories. 

Le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l'eau  à  celle 
que  l'air  avait  perdue  était 

4000Q(T-0 


VXdX(r-OX  0,237' 


et  il  eaiprimait  ce  que  l'on  peut  nommer  le  rendement  utile  de 
l'appareil  réfrigérant  expérimenté. 

D'une  autre  part,  la  chaleur  acquise  par  l'eau  4  000  Q  {T^)  <Ht»t 
celle  qui  était  réellement  passée  à,  travers  les  parois  du  serpoi- 
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lin,  en  vertu  de  l'excès  de  la  :température  j]OK>;epiie  Ti = — | — 

de  l'air  sur  la  température  moy6Dn^  T^  s» — ^  d0reauqui  ayait 

circulé,  et  en  DoiiimantSc=  40"^'i,44  la  siHrface  totale  du  s^pen- 
tin,  K  un  coefficient  ^^onstant,  représentant,  d'après  la  formule 
de  ïiewton,  la  quantité  de  chaleur  qui  peut  passer  piir  ja^e 
carré  de  surface  et  par  degré  .de  difféi^ence  des  températures  de 
sesparoiSy  on  devait  avoir  la. relation  .a\ppx.aximAt.ivement  exacte 

^OÛi)0(T-^$=K,S(T'^  — TJ, 

d'où  Ton  pouvait  tirer  pour  chaque  expérience 

40000(T— 0 


K== 


S  (T/-T,)  • 


En  introduisant  dans  .les  formules  précédentes  les  données 
des  expériences,  nous  avons  formé  .'le  tablea^i  suivant  : 


2U         MOYENS  A  EMPLOYER  PODR  RAFRAICHIR  L'AIR 


S  i 

s  s 
s  5 


„.„=-«Bï^ïi™ 

= 

g 

■s 

s 

i 

-Ijn>Li^ii|gpamHtm 

ES 

o> 

B 

i   1    O  H 

~5~ 

"2~ 

» 

1 

-S    1 
ï    I 

.,, 

~ï~ 

S 

~s~ 

"^ 

1              '                 "     "-     ■" 

^.,..,s.^..^^^ 

e 

* 

■Jl«j  nd  mpMd  jii»[«io 

s 

<3 

"» 

■J[«j  ap  «mtora  niwaa 

S 

". 

?• 

". 

M  —  ,1  «»ii*«Bra 

(      ^    3    ^■ 

o 

• 

L-               -      î!     '■ 

2 

o 

2 

t5 

'U 

"T" 

~w 

T 

T~ 

« 

(i 

o 

"o" 

■wns«l  Jri 

Binoi>»Jl.,p»uin|OA 

i 

i 

^ 

B 

1 

1 

«      ji 

■nw,IJri»t<n[».ji..i.qo 

-s 

( 

■j— 1  lanisjMia 

" 

« 

■«■ 

^ 

«      ] 

"    i 

S                  jt    J      . 

1 

n    -»-• 

"' 

«■ 

•-' 

é 

î^    -1^ 

o 

; 

-unuidiH  «1 

S 

_o_ 

o 

o 

e 

a  ,  .- 

H      1      Jg 

O            ~ 

DANS  LES  ÉDIFICES  PUBLICS  OU  PRIVÉS.  225  ' 

L'examen  de  ce  tableau  conduit  à  plusieurs  conséquences 
utiles  pour  la  solution  de  la  question  qui  nous  occupe. 

En  comparant  d'abord  les  élévations  de  température  T-*^ 
éprouvées  par  l'eau  aux  vitesses  avec  lesquelles  le  liquide 
circulait  dans  le  serpentin,  on  reconnaît  que  les  premières  sont 
ea  raison  inverse  des  autres,  ou  que  leur  produit  est  à  peu  près 
constant;  c'est  ce  que  l'on  voit  par  les  chiffres  suivants  : 


DATES. 

VITESSE 
enl'.enl''. 

TEMPÉRATUl 
à  l'entrée 

r. 

RE  DB  L*AIR 

à  la  sortie 
T. 

DIFFÉRENCE 

T  — r. 

VALEUR 

da  produit 
(T-f.) 

«mai... 
itmai... 
19  mai... 

S  jaillet. 

ori37 
0.125 
0.059 
0.031 

0 

4.70 
2.90 
1.68 
3.20 

0 

7.43 

5.90 

7.22 

15  00 

0 

2.73 

3.00 

5.54 

11.80 

0.374 
0.375 
0.327 
0.36G 

Hoyei 

me 

0.360 

11  suit  de  là  qu'U  y  a  avantage  à  faire  circuler  Teau  à  une  très- 
faible  vitesse,  puisque  avec  une  quantité  de  liquide  moindre  on 
peut  obtenir  l'absorption  d'une  même  quantité  de  chaleur;  c'est 
d'ailleurs  ce  que  montre  aussi  la  septième  colonne  du  tableau, 
où  l'on  voit  que  des  volumes  variables  de  O'^SdiO  à  O^'SOSO  en 
une  heure,  mais  circulant  de  moins  en  moins  vite,  ont  absorbé 
à  trèsr>pea  près  la  môme  quantité  de  chaleur. 

Si  l'on  compare  les  valeurs  du  rapport  que  nous  avons  nommé 
l'e&t  frigorifique  pour  les  expériences  où  les  vitesses  de  pas- 
^e  de  Fair  dans  la  cheminée  ont  été  sensiblement  les  mêmes, 
comme  les  9  mai,  42  mai  et  8  juillet;  on  voit  que  ce  rapport 
P^t  diminuer  à  mesure  que  la  diiférence  des  températures  de 
f  eau  augmente. 

0  semblerait  donc  que  les  parois  de  la  cheminée  se  refroidis- 
sent aussi  aux  dépens  de  l'eau. 

H  est,  en  effet,  remarquable  qu'à  ces  vitesses  égales  les  quan- 
tiUs  de  chaleur  perdues  par  l'air  aillent  en  diminuant,  à  mesure 
que  l'eau  qui  circule  se  refroidit  d'un  plus  grand  nombre  de 
degrés. 

11  y  a  donc,  sous  ce  rapport,  plus  d'avantage  à  employer  une 
gnsde  quantité  d'eau  qu'à  chercher  à  abaisser,  par  la  fusion  de 
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L'examen  de  ce  tableau  conduit  à  plusieurs  conséquences 
utiles  pour  la  solution  de  la  question  qui  nous  occupe. 

En  comparant  d'abord  les  élévations  de  température  T— ^ 
éprouvées  par  l'eau  aux  vitesses  avec  lesquelles  le  liquide 
circulait  dans  le  serpentin,  on  reconnaît  que  les  premières  sont 
esï  raison  inverse  des  autres,  ou  que  leur  produit  est  à  peu  près 
constant;  c'est  ce  que  l'on  voit  par  les  chiffres  suivants  : 


DATES. 

VITESSE 
enl'.enl''. 

TEMPéRATUl 

à  l'entrée 
t. 

RB  DE  L*AIR 

à  la  sortie 
T. 

DIFFÉRENCE 
T  —  /. 

VALEUR 

du  produit 
(T-f.) 

9  mai... 
I2mai... 
19  mai... 

8  juillet. 

1 

m. 
0.137 
0.125 
0.059 
0.031 

0 

4.70 
2.90 
1.68 
3.20 

0                              0 

7.43               2.73 

5.90               3.00 

7.22               5.54 

15  00             11.80 

Moyenne 

0.374 
0.375 
0.327 
0.36C 

0.360 

Il  suit  de  là  qu'il  y  a  avantage  à  faire  circuler  Teau  à  une  très- 
faible  vitesse,  puisque  avec  une  quantité  de  liquide  moindre  on 
peut  obtenir  l'absorption  d'une  môme  quantité  de  chaleur;  c'est 
d'ailleurs  ce  que  montre  aussi  la  septième  colonne  du  tableau, 
où  l'on  voit  que  des  volumes  variables  de  O'^sdiO  à  O'^SOSO  en 
une  heure,  mais  circulant  de  moins  en  moins  vite,  ont  absorbé 
à  très-peu  près  la  même  quantité  de  chaleur. 

Si  l'on  compare  les  valeurs  du  rapport  que  nous  avons  nommé 
l'effet  frigorifique  pour  les  expériences  où  les  vitesses  de  pas- 
sage de  l'air  dans  la  cheminée  ont  été  sensiblement  les  mômes, 
comme  les  9  mai,  42  mai  et  8  juillet;  on  voit  que  ce  rapport 
parait  diminuer  à  mesure  que  la  différence  des  températures  de 
l'eau  augmente. 

Il  semblerait  donc  que  les  parois  de  la  cheminée  se  refroidis- 
sent aussi  aux  dépens  de  Teau. 

Il  est,  en  effet,  remarquable  qu'à  ces  vitesses  égales  les  quan- 
tités de  chaleur  perdues  par  l'air  aillent  en  diminuant,  à  mesure  . 
que  Teau  qui  circule  se  refroidit  d'un  plus  grand  nombre  de 
degrés. 

Il  y  a  donc,  sous  ce  rapport,  plus  d'avantage  à  employer  une 
grande  quantité  d'eau  qu'à  chercher  à  abaisser,  par  la  fusion  de 
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la  glsee,.  ra  tempérâin^è^iiiitiate;  et  cotoHMiIre  qtie  Toa  yioat- 
rait  atteindre  le  péMAM  diefigM  cm  si  se^vanty  ^«Mif  la^  «ifcui9l«i^ 
tira,  &eM^  prise  dants  4w  pMê  à  45  d^p^s^  et  ett  proportictt- 
naM  les  appavëas^  à&  Aiantiète  4«i^  sl^teittpératare  m  s'élet  ftt  iftM^ 
de  »  à  4  degrés  :  mai»  Tra  ^  toir  qatf^  ntme^  e»  suppoMfnt 
(fu'ofn  puisse  faettetâ«ttt  oi  à  p«u  de  frttiS'  se  proenrev  l'eatt  &é 
circulation  iiécessairep  k  ttefeiiipâroturé^délS  degfés>  remploi' 
de  ce  prœééé  condntrail  k  éci^  diepiwiilioiiv  pen  aeeeptables 
dane  la  plupart  des  cas. 

En  effet,  la  formule  K  =  ■  ^  IT  K  9^1  doime  Iff  valeur  du 

coefficient  constàfif  K  dé  Ta  formule  dé  Newton  ou  Ta  quanfîlé 
de  chaleur  qui»  par  mètre  carré  de  surface  et  par  degré  de  dif- 
férencTe  entre  leê  températures  intérieure  et  extérieure  peut 
trayerser  la  paroi  du  serpentin,  conduit  aux  nombres  iûdîqiiés^ 
dans  la  48«  colonne  du  tableau  précédent,  dont  la  valeur 
itioyenne  est  K  :i=  8,5$. 

D'après  eela,  la  formule  pratique  è  employer  pour  calculer  to 
stirface  d'un  appareil»  à  Faide  duquel  on  devrait  (àke  absorber 
par  l'air  une  qua«tHé  de  chaleur  donnée  C,  en  augmeilint  eeu« 
lémebt  de  T-^^  la  température  de  eette  eau»  eerait  : 

8,89X(T-0 

Si  nous  cherchons  &  appliquer  Cette  fetmule  à  la  salle  âtg 
séftuôes  de  rifistltut,  qtif  Côtitiénf  an  plus  3(n  permîmes,  à  cha- 
cutié  desquelles  il  convient,  eu  été,  d'allouer  au  moine  25"» 
d'Alt  pat  heure,  M,  eu  tout,  7,50^;  et,  si  nmè  UMa  propd*^ 
sotts  de  ramener  à  la  température  de  SO»  cet  air  supposé,  pris 
à  25%  il  feudra  lu!  tïAétét  ttue  quantité  de  chaleur  eiprimée 

par  la  formule  7500»«x1,23x(25'>— 20o)xO,237i±îî»78»*Sfl«; 

et  Comme,  eu  afuppoèaut  (}ue  lu  tempéraMins  de  Teàu  de  puits 
prise  à  45  degrés  s'élève  de  3  à  4  degrés,  )es  e^périeuces  (co^ 
louuè  4  5^]  mûtrtrèut  tfue  l'effet  fHigoriflque  pfoduH  9ur  Taîr  n'est 
atuts  que  les  0,16  euvirofl  de  fa  ^uautité  de  chaleur  absorbée 
par  PeàU,  fl  s'ensuit  que  ^lleM;!  demiil  lôtfe  au  mebis  égale  h 

yyy*«^««H  oaloriôs. 
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L'on  aurait  : 


T/  = -f^  =  22%50  T/  —  Ti = 5% 


6t  par  suite  : 


n  faudrait  donc  donner  à  la  surface  refrordissaiite  monrnée 
par  Peau  une  surface  de  504"^  cnvînm,  ce  qm  est  tout  à  fait  im- 
praticable. 

ïn  résumé,  quoique  les  expériences  précédentes  montrent 
que,  si  au  point  de  rue  rationnel,  le  dispositif  que  nous  ayons 
essayé,  et  qui  est  analogue  à  celui  qui  a  été  établi  â  Ilustitut, 
est  susceptible  de  produire  un  refroidîsseraent  sensible  de  Taîr, 
H  ne  peut  avoir  pour  une  salle  de  séances,  comme  celle  éle 
l'Académie,  d^effet  réellement  eiBcace,  qu'à  la  condition  de  don- 
ner aux  surfaces  de  refroidissement  des  dimensions  inaccep- 
td>Ies. 

Si,  au  lieu  de  supposer  Teau  prise  dans  des  puits  à  la  tempé- 
rature de  45**,  on  roulait  abaisser  sa  température  initiale  à  t'aide 
de  la  fusion  de  la  glace,  comme  nous  l'ayons  iait<lans  nos  expé- 
riences, il  est  fecîle  de  yoir,  par  les  chiffres  consignés  dans  la 
t9*  colonne  du  tableau  précédent,  que  l'on  serait  conduit  â  des 
consommations  excessires  de  gface. 

On  reconnaît,  en  effet,  que,  pour  abaisser  d'un  peu  plus  de 
6  degrés  un  rolume  d^arr  d'environ  200""  par  heure,  il  a  fallu 
consommer  au  minimum  475  kilogrammes  de  glace  par  heure, 
ce  qui,  pour  75f^0~  d'air  par  heure,  correspondrait  à 

^^  X  475^"  =  6562''",5  par  heure. 

A  tous  les  points  de  vue,  le  procédé  de  refroidissement  de 
l'air  par  son  contact  avec  des  surfaces  métalliques  mouillées  de 
l'autre  c6té  par  un  courant  d'eau  plus  ou  moins  fraîche^  si  fondé 
qu'il  soit  en  principe,  doit  donc  être  regardé  comme  inaccep- 
table en  pratique,  dès  qu'il  s'agit  de  réunions  un  peu  nomr 
breuses. 
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Bafraîchissement  des  combles  par  la  circulation  de  Vair, 

Après  avoir  essayé  les  deux  procédés  artificiels  dont  nous  ve- 
nons de  faire  connaître  les  résultats^  nous  avons  fini,  comme  il 
arrive  souvent  à  Thomme,  par  où  nous  aurions  dû  commencer, 
c'est-à-dire  par  recourir  aux  moyens  naturels. 

Si  l'observation  montre  que  dans  les  greniers  ou  dans  les 
combles  clos  Faction  des  rayons  solaires,  en  échauffant  la  cou- 
verture et  les  vitrages,  y  détermine  une  élévation  de  tempéra- 
ture très-notable,  et  qui  persiste  pendant  une  partie  de  la  nuit 
de  manière  à  en  rendre  le  séjour  très-pénible,  on  sait  aussi  que 
cet  effet  est  beaucoup  moins  sensible  quand  ces  locaux  sont 
percés  d'ouvertures  nombreuses  et  suffisantes  pour  que  Vair  y 
circule  en  toute  liberté.  Il  arrive  alors  que  l'air  qui  les  parcourt 
enlève  aux  parois  une  partie  de  la  chaleur  qu'elles  ont  absorbée» 
et  que  son  renouvellement  limite  d'une  manière  notable  l'éléva- 
tion de  la  température  intérieure. 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'avantage  que  pouvait  offrir  la 
circulation  continue  de  l'air  dans  des  combles  ordinaires,  nous 
avons  fait  des  observations  dans  celui  du  grand  amphithéâtre 
du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  où,  par  l'ouverture  ou  la 
fermeture  des  registres  de  prise  d'air  extérieur,  et  celle  de  la 
porte  de  communication  de  la  galerie  de  ventilation  avec  la  che- 
minée d'évacuation,  nous  pouvions,  à  volonté,  permettre  ou  in- 
terrompre en  grande  partie  la  circulation  de  l'air. 

Nos  observations  ont  été  faites  pendant  des  journées  plus  ou 
moins  chaudes,  où  le  soleil  dardait  ses  rayons  sur  la  toiture  en 
zinc  qui  recouvre  le  bâtiment  sur  lequel,  d'ailleurs,  il  n'y  a  pas, 
dans  cette  partie,  de  vitrage  qui  aurait  encore  accru  l'effet  des 
rayons  solaires. 

Les  résultats  de  nos  observations  sont  réunis  dans  le  tableau 
suivant  : 
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Observation  des  températures  dans  le  comble  du  grand  amphithéâtre 
du  Conservatoire  impérial  des  arts  et  métiers  (1865). 


PORTES  ET  REGISTRES  PORTES  ET  REGISTRES 

FERMÉS. 

OUVERTS. 

DATES. 

TEMPÉRATURES 

TEMPÉRATURES 

NOTES. 

r 

ttUncure. 

inUri«are. 

Diflérenee. 

aUriaire. 

ml4rieure.j  Diflérencea 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10  mal... 

21.8 

25.8 

+  4.00 

» 

B 

• 

13     — .. 

■ 

• 

■ 

20.00 

20.75 

+  0.75 

17     — .. 

■ 

■ 

s 

20.00 

21.40 

+  1.40 

18     — .. 

• 

B 

■ 

20.00 

20.80 

+  0.80' 

22     — .. 

» 

■ 

• 

24.25 

25.60 

+  1.35 

9  join.  . 

23.6 

27.1 

f  3.50 

• 

» 

• 

10     — .. 

26.5 

29.5 

+  3.00 

■ 

• 

■ 

22     — .. 

22.0 

27.3 

+  5.30 

■ 

s 

■ 

23     — .. 

28.2 

28.8* 

+  6.40 

27.75 

27.75 

■ 

*  A  0  heurei  da 

24     — .. 

• 

» 

» 

24.00 

24.20 

+  0.20 

loir    dani    la 

5  juillet. 

■ 

• 

• 

28.75 

28.00 

+  0.75 

petite  chambre 

6     — .. 
Différ 

.     i 

■ 

82.00 

33.00 

+  1.00 

de  mélange. 

«nées  mo] 

renncf. . . 

+  4.24 

+  0.89 

Il  résulte  de  ce  tableau  que,  quand  les  portes  et  les  registres 
qui  permettent  la  circulation  de  l'air  de  Textérieur  à  l'intérieur 
et  vice  versa  sont  fermés,  la  température  dans  le  comble  de  cet 
amphithéâtre  dépasse  en  moyenne  de  i'^ySi  celle  de  Tair  exté- 
rieur, tandis  que,  quand  la  circulation  de  l'air  est  rendue  libre 
par  Touverture  de  toutes  les  issues,  l'excès  de  la  température 
intérieure  sur  celle  de  l'extérieur  est  réduit  à  0^,89. 

Il  convient  d'ailleurs  de  faire  observer  que  ce  comble  n'a  que 
deux  grandes  ouvertures  et  une  petite,  et  que,  pour  des  gares  de 
chemins  de  fer,  on  pourrait  en  ménager  un  plus  grand  nombre 
sur  toute  leur  étendue. 

Ces  expériences  rendent  donc  évident  l'avantage  que  l'on  peut 
trouver  à  disposer  dans  les  combles  des  ouvertures  qui,  en  per- 
mettant une  libre  et  abondante  circulation  de  l'air,  atténuent 
dans  une  proportion  considérable  les  effets  de  réchauffement 
produit  par  la  radiation  solaire. 

L'application  de  cette  conséquence  est  facile,  et,  pourvu  que 
les  orifices  d'admission  et  d'évacuation  soient  assez  grands  et 
assez  multipliés  pour  que  le  renouvellement  de  l'air  se  fasse, 


236*         MOYEBTfr  À  EUPLOTCR  FOUR  RAFRAICHIR  L'AIR 

sans  qu'il  se  produise  des  courants  trop  rapides,  on  pottixa 
sèment  évitev  les  inconvénients  qui  résultent  trop  souvent  de 
Tabsence  de  proportions  convenables.  En  général,  on  peut  dire 
que  les  orifices  d'admission  de  Tair  ne  seront  jamais  trop  nom- 
breux ni  trop  grands  :  quant  à  ceux  d'évacuation,  ils  peuvent, 
sans  inconvénient,  être  plus  petits,  attendu  que  le  courant  d'air 
qu'ils  déterminent  s'échappe  au  dehors. 

Dans  les  habitations  privées,  il  n'existe  ordinaîreraent,  pour 
les  pièces  situées  sous  les  combles,  qu*an  trop  petit  nombre 
d'ouvertures  des  formes  que  Ton  neimne  ciâstsis  m  tabatière  ou 
/inêtres  en  manmrdee.  Outré  que  ces  baies  sont  trop  petites,  elles 
ne  suffisent  pas  pour  établir  un  renouvellement  continu  et  rég«i- 
lier  de  l'air  :  il  Aimirait  y  ajouter  un  orifice  d'évacuation  sous 
forme  de  cheminée,  ouvrant  aux  points  cufaDunants  du  plafond 
et  débouchant  au-dessus  du  toit.  £n  admettant  q«e  la  différence 
de  température  produite  par  l'action  solaire  sur  un  tuyau  en  t6Ie 
ou  en  zmc  puisse  déterminer  seulement  une  vitesse  de  O^'ylO  à 
(h,50  en  \  '\  ce  qui  est  un  minimum,  on  devra  calculer  le  nombre 
et  le  diamètre  de  ces  conduits  d'évacuation,  de  manière  que  le 
volume  d^aîr  contenu  dans  le  local  soit  renouvelé  au  moins  deux 
ou  trois  fois  piar  heure  pendant  le  temps  on  le  solàl  àaaat  sur 
le  toii.  Par  de  semblables  dispositions,  Fon  attémiera  cmsidè* 
mUeneut  réchauffement  si  incommode  des  combles  Induites  os 
destiaés  à  des  atelie».  Il  est,  du  reste,  bon  de  rappeler  ^pifesi 
ces  locaux  sont  occupés  le  soir  et  éclairés  au  gaz,  «m  devra» 
oomme  je  l'ai  dit  ailleurs,  au  moyen  de  tuyaux  placés  an-dessiis^ 
des  becs,  diriger  tous  les  produits  de  la  combustion  vers  las 
cheminées  d'évacuation. 

Enfia,  comme  ce  mode  d'assainissement  n'est  «tile  qim  dans 
la  saison  de*  cfaalem's^  il  est  évident  que  les  eheminées  eu  tuymx 
d'évacuation  devront  être  munis  de  moyens  de  fermetvre  pour 
la  .saiseB  d'hiver,  afin  d'éviter  des  rentrées  d'air  froid  piodîuîtes 
par  ie  renversenenl  de  la  ventilation. 

Quant  aux  gares  dea  chemins  de  fier,  aux  salles  >de  réunien  oa 
d'exjMsiliiOtt,  recouvertes  partie  en  zinc  «t  partie  'On  parfois  tota- 
lement en  verre,  les  ouvertures  que  l'on  ménage  ordinaireaMnt 
v«ra  Imir  sommet  sent,  en  générél,  ittsuffiaantes  pomr  y  assnser 
im  reneweUement  de  l'air  maceptibje  d'empêdiar  la  tempéra- 
tiH»  de  s'y  élever  démesmrément  :  en  y  mstceiat  loiqoura 
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eoQp  trop  le  nombre  et  la  gifandcor  des  oriiees  d'admîssîoii,  et 
il  en  résulte  d'une  part  ub  renourellemeni  beaueoup  trop  lent 
de  Tair»  et  de  l'autre  des  courants  d'air  îutoUrables  et  trè&*daB- 
gereux  aux  ouvertures  d'aecès» 

La  plupart  d«  tempsy  les  extrémités  de  ces  gares  soait  fermées 
eomplétemeut,  du  cMé  du  départ»  par  un  pignon  eu  maçonnerie 
fannaiit  façade»  ^ê  Von  a  plus  ou  Bmiis  heureusenient  onsée, 
sans  se  préoccuper  des  conditions  de  salubrité  «  et  à  Vautre 
extrémité»  du  côté  de  V arrivée,  elles  le  sont  par  un  immense  vi- 
trage, plan»  vertical»  descendant  jusqu'à  5  ou  <(  mètres  du  soU 
bientôt  sali  par  la  poussière  et  la  fumée,  et  de  Vaspect  le  plua 
disgracieux  ;  sur  les  longs  côtés  sont  disposés  des  bureaux  et 
des  salles  de  départ  ou  d'arrivée  qui  interceptent  Vaccès  de 
Vair. 

Il  en  résulte  que  Vair  n'est  admis  dans  ces  immenses  gares 
que  près  du  sol  ou  à  une  Caible  hauteur  au-dessus»  par  des  ori- 
fices insuffisants»  et  que  ceux  qui  sont  ménagés  vers  le  fiatke  pour 
l'évacuation,  ne  pouvant  exercer  un  appel  capable  de  renouve- 
ler assez  rapideUMDt  Vair  intérieur,  la  température  s'y  élève 
graduellement  :  les  gares  de  ciiemiDs  de  fer»  où  le  thermomètre 
s'est  élevé»  en  juillet»  à  iS""  et  jusqu'à  è^,  offrent  des  exemples 
remarquables  de  ces  effets. 

Les  expérienœs  précédentes  indiquent  d4^à  un  moyen  simple 
et  non  dbpendieux  d'atténuer  ces  eSets  fâcheux  :  il  sufiBraît 
d'onvrir,  aux  deux  extrémités  des  gares,  à  partir  d'une  hauteur 
de€  à  8  mètres  au-dessus  du  sol»  et,  s'il  se  peut»  sur  la  longueur 
des  faces  latérales,  de  nombreuses  et  larges  ouvertures  qui  per- 
mettraient l'admission  de  l'air  extérieur. 

Sur  les  longs  pans  des  toitures,  de  nombreux  châssis  à  taba- 
tière devraient  être  ouverts  dans  les  jours  chauds  de  Vété,  et  les 
hmtenaes  disposées  vura  le  falle  aerarent  surélevées  de  2  à  8  mè- 
tres au  meins^  en  même  temps  qu'agrandies;  elles  ne  sendent 
outeitss  qu'à  leur  sommet,  de  maaièi«  à  former  une  sorte  de 
cheminée  d'appel  qui  régnerait  sur  toute  la  longueur  de  la  gare. 

Par  ces  dispositioDS»  Von  parrîendrail  à  établir  dans  toirte  la 
partie  supérieure  des  gar ea  un  i^enouvellement  continu  de  Vair, 
par  suite  duquel  la  température  hitérienre  eessgraît  4e  s'élever 
de  proche  en  proche,  de  haut  en  bas,  et  d'atteindre  le  degré  4n- 
telérable  que  Von  ebesrte  inîoavd'huL 
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Rien  ne  s'opposant  à  ce  qu*en  hiver  on  pût  fermer  autant 
d'orifices  d'admission  et  d'évacuation  qu'il  serait  nécessaire,  on 
serait  toujours  en  mesure  de  s'opposer  dans  cette  saison  à  l'in- 
troduction de  Tair  froid  par  ces  orifices. 

Les  dispositions  simples,  peu  coûteuses,  que  nous  venons 
d'indiquer  en  termes  généraux  constitueraient  déjà  une  amélio- 
ration notable  pour  beaucoup  de  cas  ;  mais  il  est  un  autre  moyen 
naturel  qui  peut  être  employé  concurremment  avec  les  précé- 
dents, et  qui,  sans  dépense  journalière  importante,  assurerait 
encore  mieux  la  modération  de  la  température  des  combles  de 
bâtiments  et  des  gares  de  chemins  de  fer. 

Rafraîchissement  des  toitures  par  Varrosage. 

La  cause  évidente  de  la  chaleur  excessive  qui  se  développe 
dans  les  parties  supérieures  des  édifices  placées  sous  les  toitures 
ou  sous  des  vitrages  étant  l'élévation  de  la  température  de  la 
surface  extérieure  des  toits  et  de  proche  en  proche  celle  de 
toutes  leurs  parois,  il  est  également  clair  que  si,  à  Taide  d'un 
moyen  simple,  facilement  applicable  d'une  manière  certaine,  on 
pouvait  s'opposer  à  l'échaufiement  de  la  paroi  extérieure,  on  en 
ferait  disparaître  les  conséquences. 

Or,  ce  moyen  simple  nous  est  fourni  par  la  nature  elle-même, 
qui,  à  Taide  de  la  moindre  pluie,  rafraîchit,  refroidit  ces  sur- 
faces, et  qui  nous  montre  que,  pour  peu  que  cette  pluie  se  pro- 
longe, l'air,  restât-il  même  chaud,  la  température  intérieure  des 
combles  se  rapproche  promptement  de  celle  de  l'extérieur. 

Arrosage  des  toitures  pendant  la  saison  des  chaleurs. 

Cette  observation  nous  conduisait  naturellement  à  observer 
les  efiets  d'un  arrosage  continu  des  couvertures  sur  la  tempéra- 
ture intérieure  des  combles,  et  c'est  ce  qui  nous  a  engagé  à 
faire  les  expériences  dont  nous  allons  indiquer  les  résultats.  Ils 
montreront,  nous  l'espérons,  que,  pour  un  grand  nombre  de 
cas,  le  procédé  n'aurait  rien  d'impraticable,  et  ne  serait  même 
pas  très-dispendieux,  eu  égard  à  la  nature  et  à  la  durée  des 
réunions. 

Le  grand  amphithéâtre  du  Conservatobre  des  arts  et  métiers 
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est,  comme  nous  l'ayons  dit»  couvert  en  zinc^  et  le  comble,  où 
pour  la  ventilation  Ton  emprunte  l'air  nouveau  à  introduire»  est 
partagé  en  deux  chambres  de  mélange  d'air,  dont  l'une  est 
beaucoup  plus  grande  que  l'autre,  et  qui  n'ont  pas  de  commu- 
nication directe  permanente. 

Sur  le  faite  de  la  plus  grande  de  ces  deux,  chambres,  nous 
avons  fait  établir  un  tuyau  en  plomb  de  0'n,025  de  diamètre  in- 
térieur, qui  a  été  percé  d'un  nombre  de  trous  successivement 
accru  à  mesure  que  le  besoin  s'en  est  fait  sentir.  Un  petit  réser- 
voir, de  O'^sdO  seulement  de  capacité,  recevait  de  l'eau  qui, 
élevée  jusqu'à  une  certaine  hauteur  par  les  conduites  de  la  ville, 
y  était  ensuite  refoulée  à  l'aide  d'une  pompe  manœuvrée  à  bras. 
U  nous  sera  facile  plus  tard  d'obtenir  l'arrivée  directe  de  l'eau 
sur  les  combles  de  nos  amphithéâtres,  à  l'aide  des  réservoirs 
existants;  mais  la  nouvelle  distribution  d'eau  que  la  Ville  doit 
mettre  en  (activité  d'ici  à  quelques  mois  rendra  cet  arrosage 
encore  plus  commode.  11  convient  d'ailleurs  de  dire  qu'en  ce 
qui  concerne  le  palais  de  l'Institut,  il  faudrait  aujourd'hui,  pour 
en  arroser  abondamment  les  toits,  élever  Teau  à  l'aide  de  pom- 
pes, attendu  qu'elle  ne  monte  au  pins  qu'à  \Q  mètres  au-dessus 
d'un  repère  existant  au  socle  d'un  des  lions  de  la  fontaine. 

On  conçoit  aisément  que  la  présence  d'une  mince  couche 
d'eau  mouillant  incessamment  les  toits,  et  dont  une  partie  se 
vaporise  sous  l'action  des  rayons  solaires,  doit  suffire  pour  em- 
pêcher leur  surface  de  s'échauffer,  et  que,  dès  lors,  l'effet  de  ces 
rayons  que  Ton  veut  combattre  peut  se  trouver  presque  entière- 
ment annulé.  Il  était  cependant  nécessaire  de  le  constater  par 
des  expériences  directes,  et  de  déterminer  la  quantité  d'eau  qui 
pouvait  être  indispensable,  afin  de  s'assurer  qu'elle  ne  dépassait 
pas  des  proportions  acceptables. 

Tel  a  été  le  but  des  expériences  dont  nous  allons  faire  con- 
naître les  résultats  ;  mais  il  ne  sera  pas  inutile  de  dire  à  l'avance 
qu'étant  obligés  d'emprunter  l'eau  aux  conduites  de  la  Ville, 
nous  ne  pouvions  l'obtenir  à  la  hauteur  nécessaire  que  vers  dix 
ou  onze  heures  du  matin,  et  que  déjà,  à  cette  heure,  le  soleil 
avait  pu  darder  ses  rayons  sur  le  toit  et  en  échauffer  les  parois, 
de  sorte  que,  sans  cette  circonstance,  les  résultats  auraient  pu 
être  plus  favorables  que  ceux  que  nous  avons  obtenus. 

Afin  d'apprécier  l'influence  spéciale  de  l'humectation  conti- 
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Bue  dtt  toit,  nous  avoufl  ea  soin  de  tenir  coaataament  fermés  les 
portes  et  les  registres  des  combles,  et  nous  rappdlerons  que, 
d'après  les  obserTations  préoédenteSt  Faction  solaire  déterminait 
dans  ces  eirconstanees,  à  l'iatérieur  du  comble,  un  excédant  de 
plus  de  4  degrés  sur  la  température  extérieure. 

Les  résultats  des  observations  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


Obeervaiian  des  températures  dans  U  comble  du  grand  amphithéâtre 
du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  pendant  Varrosage  du  toit,  ks 
portes  et  les  registres  de  ventilation  éteint  fermés  {i  865). 


f  ■ ■  - 

Bâtes. 

• 

■.■■ ~ 

HEUKKS 

«uxqvellet 

1*  arrosage 

a  eoouDeaeé. 

HEimES 

obMffTttioil^. 

TEMPÉB 
«xlérleare. 

ATURES 
intérieure. 

UFFlCaENCBS. 

30  mai. . . 

11.     «1. 
9     » 

%»     m. 
S     » 
1   15 

0 

25.50 
33.40 

0 

24.75 
22.90 

—  0.25 

—  0.50 

S  Juin. .! 

9   15 

5  00 

6  45 

2S.S0 

U.iAO 

38.75 
23,20 

—  0.15 
--0.90 

7  juin . . 
21  juin.  . 

12     « 

10     »       \ 

3     • 

i       1   15 
\       %     » 

24.80 
37.00 
27.75 

24.50 
35.75 
26.00 

—  0.30 

—  1.25 

—  1.75 

5  juillet. 

9  45 

3     » 

12         H 

28.75 
20.50 

28.00     , 
20.00 

—  0.75 

—  0.50 

2MÛt«. 

9     •       i 

1   10 

3    Ji 

1 

21.00 

20.25 

—  0.75 

1 

21.25 
Différence 

i 

20.50 
moyenne.. . 

^0.75 

—  0.71 

Coneéqueneas  des  résultats  précédents.  -^  Ces  «xpériencas  mon- 
trent que,  tandis  que  sous  l'action  directe  des  rayons  soiaives, 
Tiotérieur  du  comble  [dont  les  portes  et  les  registres  étaient  fer- 
més] avait  atteint  dsM  les  expériences  précédentes  des  tempé- 
ratures qui  se  sont  élevées  en  moyenne  à  4<^,â4  au-^dessiis  de  la 
température  extérieure,  réeoutement  contino  d'une  légtee 
couobe  d'eau  sur  la  couverture  en  zinc«  eommenoé  seulement 
de  neuf  heures  à  dix  heures,  a  suffi  pour  qu'en  moins  de  trois 
heures  à  cinq  heures,  la  température  intérieure  de  ee  cûœbte 
fût  ramenée  et  maintenue  en  moyenne  à  0*^,71  au^^leasous  de 
celle  de  l'air  extérieur. 
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Il  ne  saurait  être  douteux  que,  s'il  mràs  eAt  été  possible  de 
fiiire  fondioBiier  cet  srrosi|;e  avec  continuité,  depuis  le  lever  du 
soleil  et  pendant  toute  la  journée,  nous  aurions  obtenu  un  ré- 
sultat plus  favorable  encore;  mais  celui  qui  est  constaté  par  ces 
expériences  suffit  pour  montrer  tout  le  parti  que  Ton  peut  tirer 
d'un  semblable  moyen  pour  neutraliser  l'action  des  rayons  so- 
laires sur  les  toitiires,  et  pour  empêcher  la  température  des 
combles  d'atteindre  les  limites  qui  rendent  le  séjour  de  ces  par- 
ties des  édifices,  ainsi  que  celui  des  gares  de  chemins  de  fer,  si 
péfiibles  pour  les  personnes  qui  sont  obligées  de  les  habiter  ou 
d'y  travailler. 

L'emploi  de  ce  procédé  permet  aussi,  en  le  combinant  avec 
qiielqaes*uns  des  précédents,  d'utiliser  les  chambres  de  mé- 
lange d'air  établies  dans  des  oombles  pour  la  ventilation  d'été 
aussi  bien  que  pour  edle  d'hiver^  ce  qui  constitue  la  solution 
du  pr<^Uème  qui  nous  avait  été  posé  par  l'Académie. 

Dépense  d'eau.  —  Le  volume  d'eau  à  faire  écouler  pour  obtenir 
les  résultats  constatés  dans  les  expériences  précédentes  est  très- 
faible  et  ne  saurait  constituer  ni  uue  dépense  ni  une  difficulté.  Il 
a  été  régulièrement  de  O^'SÛBO  en  4'  pour  une  surface  de  toit  de 
^dS""*!.  La  tuyau  en  plomb  placé  le  long  des  Ealtes  de  la  toiture 
avait  0'',026  de  diamètre  intérieur;  sa  section  était  ainsi  de 
O^yiMMâS,  et  la  vitesse  de  l'eau  qui  le  parcourait  était  en  moyen- 
ne, à  son  origine,  ^;ale  à  A  mètre  en  4''. 

La  toiture  de  la  salle  des  séances  de  l'Institut  ayant  environ 
âSO""!,  une  dépoQse  d'eau  de  0"^,a50  en  T,  ou  de  3"«,00  par 
heure,  suffirait;  et  si,  pour  rendre  cet  arrosage  très-efficace, 
voulait  le  faire  durer  \0  heures  (depuis  sept  heures  du 
jusqu'à  cinq  heures  du  soir),  on  devrait  débiter  30*^,00,  que 
l'on  pourrait  à  l'avance  recueillir  dans  un  réservoir  placé  aur 
dessus  du  toit,  si  la  pression  des  distributions  de  la  Ville 
ne  suffisait  pas  pour  assurer  l'écoulement  continu  de  ce  volume 
d'eau. 

On  remarquera  que  le  volume  de  O'**,a30  dépensé  en  4'  re* 
vient  à  H'^sSO  par  heure,  et  qu'il  est  à  peu  près  le  même  que 
celui  qui  avait  été  consommé  dans  les  expériences  oà  l'on  avait 
tenté  de  rafraîchir  l'air  par  son  passage  au  travers  d'an  jet  d'eau 
à  l'état  pulvérulent.  Si  done  on  employait  les  deux  moyens  cou- 
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curremment,  l'on  pourrait  très-probablement  faire  arriver  dans 
les  locaux  ventilés  de  l'air  à  une  température  inférieure  de  près 
de  S""  à  30  à  celle  de  Tair  extérieur. 


Conclusions, 

En  résumé,  Tétude  des  quatre  moyens  que  nous  avons  essayés 
pour  modérer  ou  abaisser  la  température  de  l'air  destiné  à  la 
ventilation,  ou  celle  des  combles,  des  gares,  des  salles  de  réu- 
nion, d'exposition,  et  des  ateliers  placés  sous  les  toitures,  con- 
duit aux  conclusions  suivantes. 

Le  premier^  par  lequel  on  rafraîchit  l'air  extérieur  aspiré  par 
la  ventilation,  en  le  faisant  passer  avant  son  introduction  à  tra- 
vers un  jet  d'eau  divisé  à  l'état  pulvérulent,  ne  produit  qu'un 
abaissement  de  température  de  deux  degrés  environ;  il  exige 
un  volume  d'eau  considérable  et  l'emploi  d'une  puissance  mo- 
trice que  Ton  a  rarement  à  sa  disposition,  et  dont  TeSet  serait 
disproportionné  à  la  dépense,  s'il  fallait  l'établir  exprès  pour  cet 
usage;  il  ne  peut  donc  être  regardé  que  comme  un  moyen  excep- 
tionnel. 

Le  second,  qui  consiste  à  faire  passer  l'air  contre  les  parois 
d'enveloppes  ou  de  réservoirs  métalliques,  dans  l'intérieur  des- 
quels circule  de  l'eau  plus  ou  moins  froide,  est  efficace;  mais  il 
exige  l'emploi  de  surfaces  d'un  développement  très-considérable 
par  rapport  au  volume  d'air  rafraîchi,  même  quand  l'eau  em- 
ployée a  été  préalablement  refroidie  à  l'aide  d'eau  mélangée  de 
glace  dont  le  poids  en  kilogrammes  est  à  peu  près  égal  au 
nombre  de  mètres  cubes  d^air;  il  doit  donc  être  considéré  comme 
généralement  inacceptable. 

Le  troisième  et  le  quatrième,  plus  directement  empruntés  aux 
phénomènes  ordinaires  de  la  nature,  paraissent  seuls  applicables 
dans  tous  les  cas,  et  d'un  effet  suffisant  pour  les  besoins  ordi- 
naires. 

L'un,  qui  consiste  à  assurer  par  l'ouverture  d'orifices  nom- 
breux et  largement  proportionnés  l'admission  et  l'évacuation  de 
l'air,  n'exige  que  des  dispositions  faciles  à  réaliselr  partout,  et 
peu  dispendieuses. 

Les  proportions  des  orifices  d'évacuation  devront  être  calcu- 
lées de  manière  que  Tair  soit  renouvelé  au  moins  deux  fois  par 
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heure»  et  Ton  ne  devra  compter  en  général  que  sur  une  vitesse 
d'écoulement  de  O^'tM  à  C^SO  en  V\  Les  cheminées  d'évacua* 
tion  devront  être  en  tôle ,  afin  que  l'action  du  soleil ,  en  les 
échauffuit,  active  leur  tirage;  on  leur  donnera  S'^yOO  et  plus  de 
hauteur  au-dessus  du  toit. 

Les  orifices  d'admission  de  Tair  seront  aussi  nombreux  que 
possible,  et  ouverts  seulement,  s*il  se  peut,  aux  côtés  qui  ne  re- 
vivent pas  l'action  du  soleil.  On  devra  déterminer  leurs  dimen- 
sions par  la  condition  que  l'air  ne  les  traverse  pas  avec  une  vi- 
tesse de  plus  de  0"',30  à  O^'yiO  eu  V,  et  que  le  volume  d'air 
introduit  suffise,  comme  celui  de  l'air  évacué,  à  un  renouvelle- 
ment total  répété  au  moins  deux  fois  par  heure. 

Les  fenêtres  exposées  à  l'action  des  rayons  solaires  seront  mu- 
nies de  Persiennes  fermées ,  ou  masquées  par  des  stores  exté- 
rieurs, à  moins  qu'elles  ne  soient  en  forme  de  châssis  à  tabatière, 
auquel  cas  elles  seront  soumises  à  l'arrosage  qui  constitue  le 
quatrième  procédé. 

Pour  les  ateliers  et  autres  locaux  éclairés  au  gaz,  on  devra 
toujours  assurer  l'évacuation  des  produits  de  la  combustion  soit 
directement  à  l'extérieur,  soit  même,  quand  faire  se  pourra,  dans 
les  cheminées  de  ventilation,  dont  ils  activeront  la  marche.  11 
est  d'ailleurs  évident  que  ces  cheminées  devront  être  pourvues 
de  registres  pour  en  modérer  l'action,  selon  le  temps  et  les  sai- 
sons. 

Le  quatrième  procédé,  qui  bientôt,  lorsque  la  nouvelle  distri- 
l^ution  d'eau  de  la  ville  de  Paris  sera  organisée,  pourra  être  ap- 
pliqué à  peu  près  directement  à  la  plupart  des  édifices  et  des 
habitations,  n'est  que  la  simple  imitation  des  effets  naturels  de 
la  pluie;  mais  il  est  très-efficace.  Il  n'exige  qu'environ  I^SdSO 
d'eau  par  heure  pour  mouiller  efficacement  iOù'^'^  de  toiture  et 
les  mettre  à  l'abri  de  l'échaufiement  produit  par  la  radiation  so- 
laire; appliqué  dès  le  matin  et  continué  tant  que  le  soleil  agit, 
non-seulement  il  s'oppose  à  l'échaufiement  des  toitures,  mais, 
pour  peu  que  l'eau  soit  à  une  température  inférieure  à  celle 
de  l'atmosphère,  il  peut  maintenir  les  parois  intérieures  à  une 
température  notablement  plus  basse  que  cette  dernière,  et  ra- 
firalchir  l'air  qui  pénètre  dans  les  combles. 

Des  deux  moyens  que  nous  venons  d'indiquer  pour  diminuer 
rélévaUon  parfois  excessive  de  la  température  dans  les  loge- 
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w^nâA  ou  «Mîors  sitoét  «oos  les  combles,  éwm  ke  ganet  <l6  eha» 
miiiB  de  fiBr,  dass  les  otrques  el  autres  lieux  de  grandes  rémoions^ 
soDt  :  Fun,  celui  de  raé^tion  coutiiuiet  ealtiMqmirs,  et  le  der- 
Mer,  celui  de  racrosage.  presque  tocqoum  applicable  dans  lea 
grandes  villes. 

Leur  emploi,  qm  permettrait  d'assurer  en  toute  saison  la  Ton- 
tilation  intérieure  d^  lieux  de  réunion,  nous  paraît  oonstitooTt 
pour  la  salubrité  publique,  une  amélioration  fteile  i  réaliaer,  H 
assez  importante  pour  mériter  Tatteutiou  de  radoûnistratîon. 
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RÉACTIONS  GOHPARËE8  ET  ESSAIS 

* 

DES  lODURES,  BROMfIRES  ET  CHLOKTIftES  ALCAUNS, 


Par  m.  a.  PAYEN. 


La  médedtta  ooaÉenporwie  fait  Boateot  nsage,  avec  saecèff, 
da  l'iodave  àe  paéaBsisnu 

Dans  cas  denuars  lemps,  rattantkm  da  rAcadénia  fut  ap^ 
palée  9mf  l'anaplai  da  oe  ptooédé  pour  aombeitra  les  affections 
saturnines,  application  qui  intéresse  un  grand  oambre  da  tra^ 
vaiUamrs,  notaïnniant  laa  cératiers  at  les  pamtves. 

Les  appUeations  da  aième  iodure  à  rosonomëtrie  ont ,  da 
leur  côté,  pour  but  principal  de  fearair  à  Thygièna  des  notions 
Btilas^ 

En  écoutant  plusieurs  importantes  nan—anlcatioas  sur  ee 
saîet,  il  m'a  paru  utile  d  axasûner  l'iedure  de  potassium  des 
dimsas  origines,  dont  disposant  nos  savants  praticîBBs,  afin  de 

U  Deauift  U  lecture  de  ee  mémoko  à  l'AoMléniiA  4m  actacts,  te  doutes  le 
Mot  élevés  de  nouveeu  sur  le  degré  de  oerUiude  que  feutent  oArlr  Jet  déieeni* 
neUons  de  ToiOBe  atmosphérique  basées  Hni^ement  sur  les  effets  d'oxjdaUon  de 
riodure  de  potassium.  Une  commission  a  été  chargée  d'élucider  celte  queatioB 
(séance  du  37  novembre  1865). 

Dans  la  même  séance,  M.  Soret  a  fkit  connatlre  un  moyen  d^absorption  de 
Tozone  par  Tessence  de  térébenthine,  en  tenant  compte  des  relations  tolumé- 
tri<|iie»  et  s'accordent  avee  Iliypolhèse  de  la  densité  de  Tofone  qni  serait  égale  à 
une  tois  et  demie  selle  Se  TûVf^ènê  ondlnsfre,  ei  d^apvès  liqnelle.  si  la  molécnle 
de  ee  dernier  corps  est  considérée  comme  formée  de  deux  atomes  00,  la  molécule 
d'QMme  atnlLreviiéesi^ifo  pw  00,S  ;  ee  gii  eeeeUlaemt  u  41«l  aUatropIqufl  de 
Toxygène* 
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savoir  si  ces  produits  ont  une  constance  de  composition  telle, 
qu'elle  puisse  donner  le  maximum  de  valeur  aux  observations 
médicales. 

A  cet  égard»  la  base  fondamentale  sur  laquelle  repose  une 
médecine  progressive,  qui  de  nos  jours  prend  un  caractère  de 
plus  en  plus  scientifique,  m*a  semblé  nettement  caractérisée 
dans  récrit  de  M.  Chevreul  sur  Thistoire  de  la  médecine,  publié 
à  l'occasion  d'une  lecture  de  H.  Cl.  Bernard ,  relative  aux 
propriétés  organoleptiques  spéciales  des  six  alcaloïdes  de 
l'opium. 

Après  des  essais  nombreux  entrepris  sur  les  produits  consi- 
dérés comme  purs,  parmi  ceux  qui  sont  livrés  habituellement, 
sous  le  nom  d'iodure  de  potassium,  à  l'industrie,  aux  labora- 
toires et  aux  usages  médicaux,  je  suis  parvenu,  soit  à  l'aide  des 
réactions  usitées  en  pareil  cas,  soit  au  moyen  de  réactions  nou- 
velles, à  reconnaître  que  tous  les  produits  chimiques  ou  phar- 
maceutiques de  cette  espèce  que  j'ai  pu  me  procurer  offirent  une 
alcalinité  notable  due  à  des  proportions  variables  entre  â  4/2  et 
6  centièmes  de  carbonate  de  potasseS  que  presque  tous  aussi 
contiennent  de  Tiode  en  excès. 

A  l'occasion  de  ces  recherches  expérimentales,  j'ai  observé 
en  outre  certains  caractères  des  iodure  et  bromure  de  potassium 
qui  ne  se  sont  pas  retrouvés  dans  les  chlorures  alcalins. 

Les  solutions  saturées  à  la  température  de  23  à  24  degrés, 
v>it  dUodure,  soit  de  bromure  de  potassium,  neutres  ou  légère- 
ment alcalines  ou  acides,  mises  en  contact  avec  la  fécule  amy- 
lacée à  4  équivalents  d'eau,  agissent  sur  elle  à  froid  de  manière 
à  faire  prendre  à  chacun  de  ses  grains  un  volume  25  à  30  fois 
plus  grand,  si  le  volume  total  du  liquide  le  permet.  Rien  de  sem- 
blable n'a  lieu  avec  le  chlorure  de  potassium  ni  avec  le  chlorure 
de  sodium.  Je  me  propose  de  décrire  plus  particulièrement  au- 
jourd'hui les  phénomènes  qui  se  passent  à  l'égard  de  l'iodure 
de  potassium,  soit  à  l'état  pur,  soit  tel  qu'il  se  trouve  dans  le 
commerce  des  produite  chimiques  et  de  la  pharmacie. 

On  peut  facilement  épurer  l'iodure  commercial  en  saturant 
la  potasse  par  l'acide  iodhydrique  récemment  préparé,  puis  en 

U  Cm  proportlenB  ont  Mé  déterminéee  par  U  saturation  afee  la  liqaear  aloaU- 
métriqne  normale  d'acide  aulfarique. 
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éliminant  par  Facide  suUhydrique  Fiode  qui  s'y  trouve  très- 
géBéralemant  en  excès. 

La  solution  (exempte  de  toute  trace  d'acide  en  excès  ou  sa- 
turée, s'il  y  a  lieu,  par  la  potasse  pure)  évaporée  donne,  par  le 
refroidissement,  des  cristaux  qui,  égouttés,  lavés  et  séchés,  ne 
renferment  plus  de  substances  étrangères^* 

Le  composé  crislallin  ainsi  préparé,  pur  et  parfaitement 
neutre,  agit  sur  la  fécule  avec  une  énergie  telle^  que  4  gramme 
de  celle*ci  délayé  à  froid  dans  S5  centimètres  cubes  d'une  so- 
lution aqueuse  saturée  d'iodure  à  la  température  de  32  degrés 
se  prend  bientôt  en  une  masse  consistante,  translucide,  incolore. 

La  même  réaction  observée  sous  le  microscope,  en  augmen- 
tant la  proportion  du  liquide,  montre  chacun  des  granules  fé- 
culents se  gonflant  au  point  d'occuper  un  volume  30  fois  plus 
grand  :  toutes  les  couches  internes  concentriques  et  d'inégale 
cohésion  sont  dissoutes  ;  il  ne  reste,  outre  des  traces  de  sub- 
stances étrangères,  que  la  pellicule  externe  tellement  amincie 
par  suite  de  son  extension  considérable  que,  pour  la  discerner 
sous  le  microscope,  il  faut  amoindrir  beaucoup  la  lumière  qui 
la  traverse.  Si  l'on  étend  d'eau  (40  fois  son  volume]  la  masse 
translucide  de  la  fécule  gonflée  (par  25  centimètres  cubes  de 
solution  pour  4  gramme),  le  liquide  versé  sur  un  filtre  ne  le 
traverse  qu'avec  une  extrême  lenteur,  et  cependant  la  solution 
limpide  n'est  nullement  visqueuse,  car  elle  peut  passer  rapide- 
ment au  travers  d'un  deuxième  filtre.  Cette  solution  contient 
presque  la  totalité  de  la  substance  amylacée,  dont  une  solution 
d'iode  accuse  les  fortes  proportions  par  l'intensité  de  la  colo- 
ration violette  immédiatement  produite. 

C'est  qu'effectivement  il  ne  reste  sur  le  filtre  lavé  que  les 
pellicules  énormément  distendues  qui  obstruent  ses  pores, 
quoique  diflScilement  pondérables.  Elles  sont  d'ailleurs  colorables 
en  violet  intense  par  l'iode.  Les  solutions  d'iodure  de  potassium 
déterminent  un  gonflement  de  la  fécule  moindre  et  moins 
prompt  à  mesure  qu'elles  sont  plus  étendues  d'eau  :  un  volume 
delà  solution  saturée  à  la  température  de 22  à  24 degrés,  étendu 

1.  Da  moins  n'al-]e  tronfé  dans  riodare  de  potaMiom,  chex  les  prioeipaiix 
Mri«ânU  de  prodalls  ehindqiiet,  ni  cfalerares  nt  ibdatee  qui  euiMiii  eiigé  UM 
ipwatlOD  spéciale. 
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ëe  3  YohnneB  if  «ad,  laisse  la  plapàrt  dte^  grains  intacte  on  Ugh^ 
rement  gonflés,  cette  solation  s'étant  introduite  ai  fiMble  <pia^ 
(ité  par  le  kile;  quelques  grans  acmiéiMot  se  montnent  faite- 
ment  gonflés.  A  S  4  /^  volmnes  d'eau  et  an  delà,  ponr  4  yolnme 
de  la  solution  satnrée,  le  Uipiide  n'exerœ  pins  i  froié  d'aetioo 
sensible  sur  les  grains  de 'fécule. 

L'iodure  de  potassium  pur  en  solution  est  demeuré  incolore 
en  Tase  clbs,  nojohseulement  à  la  lumière  diffuse  durant  plus  de 
quinze  jours,  mais  encore  apràs  avoir  été  exposé  pendant  deox 
heures  aux  rayons  solaires.  Il  en  a  été  de  »èmo  de  la  fécale 
gonflée  par  46  et  jusqu'à  25  fois  son  Tslume  de  cette  solution 
d'iodure  épuré.  Dasns  les  mêmes  cireoiMiances,  la  solution  4*10- 
dure  de  potassium  ioduré  est  colorée  en  jaune,  et  le  magma 
translucido  produit  par  elle  sur  la  fécule  se  colore  en  violet.  A 
Tabri  de  toute  lumière,  cet  iodnre  de  potassium  alcalin,  ioduré, 
ne  manifeste  en  général  aucune  coloration  jamie. 

L'expérience  suivante  fut  faite  en  vue  de  répéter,  dans  des 
conditions  un  peu  difiérentee,  les  essais  pvéeédents  et  de  vérifier 
une  théorie  récemment  proposée  de  la  décoloration  de  l'iodure 
d'amidon  par  la  chaleur  et  du  retour  de  cette  coloratio»  par  le 
refroidissement.  8  centimètres  cubes  de  solution  d'iodore  de 
potassium  pur  mélangés  avec  &  décigrammes  de  fécule,  dans  un 
Itacon  rempli  au  quart  de  sa  capacité  et  clos,  ont  formé  nn 
magma  consistant,  translucide,  qui  s'est  eoBservé  incolore  à  la 
lumière  difhse  pendant  huit  jours.  On  a  ajouté  dd  centimètres 
enbes  d'eau,  puis  agité  fortement  jusqu'à  division  complète.  Le 
liquide,  ayant  alors  été  étendu  de  43  fois  son  voleme  d*eaii, 
contenait  4/4040''  de  matière  organique.  Une  partie  de  k  solu- 
tion, cfctenoe  lîmpi^  par  la  filtration  lente,  prit  avec  l'iode  en 
excès  une  coleratien  violette  iwlense;  soumise  alors  à  une  vive 
ébullition  qui  fit  scortir  du  tube  un  tiers  du  liquide  décoloré  par 
cette  température,  le  tube  fut  instenlattément  fermésans  y  laisser 
rentrer  l'air;  plongeant  alors  l'extrémité  inférûsure  du  lobe  elos 
dansr eau  froide,  o»  viila  eolovetio»  violette  repandtreen  ce  point, 
puis  se  propager  à  mesure  éa  refroifissement.  Les  mêmes  phé- 
nomènes eurent  lieu  en  chauffant  et  en  refroidissant  tour  à  tour 
le  tube  une  deuxième  fois;  maâa  la  teinta  é&aît  sensiblement 
aiaiblie,  aaos  deute.  pat  lai  dé|)crdÂtieft  de*  l'iode  partàellemaat 
transformé  en  acide  iodbydrique.  On  voit  qu'à  deunrepriacaiLa 
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pu  rester  dma  le  liqnide  décoloré^  après  TélniUîtioBr  asssi 
d*iods  poiur  produirs  TefiTet  de  tsÎDtere  par  le  refroidissement» 
tsadis  «pn'eMÎre  cette  portion  colorée  et  kn  soperieie  le  liquide 
JMHS  encore  esses  refroidi  reetait  incoloreou  légèrement  jannàtpe; 
Ainsi  donc  la  disperition  de  la  cooleu  tioletie  par  la  ehaleiir 
«et  due  à  la  dilatation  des  groupée  de  particules  et  leur  cou* 
traction  par  le  froid  les  frit  teindre  de  nou^eaoï. 

Il  y  a  donc  lieu  de  rectifier  à  cet  égard  œ  qui  a  été  dit  ré- 
emuiiwt)  que  la  disparitioa  de  la  couleur  seraié  uniquement 
due  au  dégageaseat  de  l'iode  et  que  le  retour  de  la  colovatiM 
devrait  être  attribué  à  la  rentrée  de  l'iode  momentanément  porté 
à  la  superficie  du  liquide  K 

Toutes  les  réactions  précitées  ont  également  lieu  lorsqu'on 
emploie  pour  ces  expériences  les  produits  livrés  soit  comme 
réactib,  soit  comme  médicaments;  toutefois  alors  des  diffé^ 
renées  notifies  peuvent  caractériser  ces  produits  plus  ou  moins 
impurs  en  générsl. 

Si,  par  esemple,  on  opère  sur  Tioduiis  de  potassium  trè^ 
légèrement  alcalin  et  contenant  des  traces  d'iode  en  excès,  la 
masse  translscide  des  grains  de  fécule  gonflés  pourra  demeurer 
incolore  pendant  une  ou  deux  heures  m  même  une  ou  deux 
îoumées,  puis  elle  se  colorera  mi  violetf  plus  vite  à  Tair  qu'en 
▼aae  doSt  à  la  lumière  que  dans  l'obsenrité;  la  coloration  com«- 
nençant  toujours  à  la  superficie,  ce  phénomène  m'a  semblé 
pouTohr  dépendre  principalement  de  l'aetîfin  de  l'acide  carbo» 
nique  de  l'air  qui,  transformant  peu  i  peu  le  earbonale  de  po- 
tasse en  sesqui  puis  en  bicarbonate,  laisserait  Tiodeen  excès  plus 
libre  de  réagir  sur  la  fécule  amylacée.  D'ailleurs,  on  pouvait 
supposer  que  la  lumière  avait  aussi  exœeé  une  influence  sur 
l'espèce  de  disaoeisition  entre  l'iode  en  excès  et  l'iodure  de  pcK 
tassinm. 

Trois  séries  d'expériences  coosparatiTss  fisreat  instituées  en 
vue  d'élucider  ces  questions  :  oa  fit  passer»  dans  la  solution  ssk 
turée  de  l'iodure  ttès-Iégèrsment  alcalin  et  ioduré  qui  ne  colo- 
rait pas  directement  la  iéculci  un  courant  ménagé  de  gaa  acide 

f  •  Dm  fliéaoaièiMt«MHAIi«M  fi«4iifieiil  lenqaW  ehaoflte  etcioe  ron  re* 
SaSin  d*  aèiae  kttémmtÂ  um  miNiUimi  MUéê  m  née  i&MB,  «AUiiiBl  1  à  S 
aéIttÉmt  4a  fiiaëe  et  ta  opénnt  dnt  un  laba  ountrion  dsb 
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carbonique  pendant  quatre  heures  :  la  solution  prit  graduelle- 
ment une  teinte  jaunfttre  signalant  la  présence  de  l'iode  mis  en 
liberté.  En  effet,  cette  solution  produisit  immédiatement  alors 
par  son  contact  avec  la  fécule,  outre  le  gonflement  des  grains, 
une  coloration  violette.  La  môme  expérience,  répétée  sur  l'io- 
dure  de  potassium  pur,  ne  manifesta  ni  la  teinte  jaune  de  la  so- 
lution, ni  la  coloration  immédiate  de  la  fécule  gonflée. 

Un  courant  d*air  atmosphérique  produisit  en  cinq  heures  la 
coloration  jaune  de  la  solution  saturée  de  Fiodure  de  potassium 
légèrement  alcalin  et  ioduré,  tandis  que  dans  la  même  solution 
l'air,  dépouillé  d'acide  carbonique,  ne  produisit  pas  cette  colo- 
ration ;  dans  le  premier  cas,  on  pouvait  donc  attribuer  à  l'acide 
carbonique  l'effet  observé. 

Je  me  suis  en  outre  proposé  de  constater  l'influence  que 
pourrait  exercer,  sur  la  séparation  de  l'iode,  le  concours  des 
afiinités  de  Toxygène  pour  le  potassium,  de  l'acide  acétique 
pour  la  potasse,  enfin  de  l'iode  pour  la  substance  féculente,  en 
agissant  soit  sur  Tiodure  contenant  un  très-léger  excès  d'iode, 
soit  môme  sur  Tiodure  épuré.  Les  expériences  ont  paru  justifier 
l'hypothèse  qui  les  avait  fait  entreprendre  ;  elles  ont  donné  un 
moyen  simple,  très-sensible,  de  distinguer  à  l'instant  le  com- 
posé pur  de  l'iodure  de  potassium  faiblement  ioduré.  Dans  ce 
dernier  cas,  en  versant  dans  la  solution  d'iodure  un  très-minime 
excès  d'acide  acétique  sur  la  saturation  exacte,  on  observa  une 
teinte  jaunfttre,  et  toujours  alors,  en  mélangeant  avec  la  solu- 
tion 4  ou  5  p.  400  de  son  poids  de  fécule  amylacée,  on  vit  appa- 
raître dans  toute  la  masse  une  coloration  violette  plus  on  moins 
foncée. 

£n  opérant  de  la  môme  manière  sur  la  solution  saturée  d'io- 
dure de  potassium  pur,  il  n'y  eut  pas  de  coloration  jaunâtre  au 
moment  où  fut  versé  le  minime  excès  d'acide  acétique;  puis, 
lorsqu'on  ajouta  la  fécule,  celle-ci,  bientôt  gonflée,  produisit 
un  magma  translucide  et  incolore. 

Dans  le  tube  aussitôt  bouché,  dont  les  0,3  seulement  avaient 
été  remplis,  on  aperçut,  après  quelques  instants,  d'abord  sur 
les  parois  du  tube  où  adhérait  une  couche  mince  du  mélange» 
puis  au  niveau  du  liquide  alors  pris  en  masse,  une  coloration 
violette  qui  devint  plus  intense  et  se  propagea  peu  à  peu  paral- 
lèlement à  la  superficie.  Toute  la  portion  située  au-dessous  de 
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cette  couche  supérieare  (dont  l'épaisseur  manifestée  par  sa  co- 
loration violette  8*accrut  graduellement),  conservait  sa  blancheur 
et  sa  translucidité  primitives  jusqu'au  moment  où,  au  bout  d'un 
temps  plus  ou  moins  long,  suivant  son  épaisseur,  la  coloration 
de  la  masse  supérieure,  pénétrant  toujours  plus  avant,  arrivait 
au  fond  du  tube  ^. 

Dans  le  cours  de  mes  recherches  sur  l'iodure  de  potassium 
des  diverses  origines,  et  sur  l'iode  épuré,  j'ai  obtenu  plusieurs 
résultats  nouveaux  qu'il  me  semble  utile  de  faire  connaître. 

J'indiquerai  d'abord  quelques  autres  caractères  distinctifs 
entre  l'iodure  de  potassium  et  les  chlorures  alcalins;  je  signa- 
lerai ensuite  une  propriété  de  cet  iodure  tendant,  sous  certaines 
conditions,  à  le  rendre  plus  impur  par  la  cristallisation  à  la* 
quelle  on  a  recours,  cependant,  en  vue  de  l'épurer. 

Ces  faits  seront  succinctement  exposés ,  toutefois  avec  les 
détails  nécessaires  pour  que  l'on  puisse  facilement  répéter  les 
expériences. 

Dans  5  centimètres  cubes  d'une  solution  d'iodure  de  potas- 
sium saturée  à  la  température  de  -|-  SI  degrés,  on  a  délayé  A  déci* 
gramme  de  fécule;  les  grains  gonflés  en  quelques  secondes  for* 
mèrentune  sorte  de  mucilage  graduellement  épaissi.  Au  bout  de 
vingtrquatre  heures,  35  centimètres  cubes  d'eau  y  furent  ajoutés, 
et  une  heure  après  le  mélange,  représentant  40  centimètres 
cubes  pour  4  décigramme  ou  400  centimètres  cubes  de  liquide 
pour  4  gramme  de  fécule,  versé  sur  un  filtre  préalablement  lavé 
et  encore  tout  humide,  laissa  passer  la  plus  grande  partie  de  la 
solution  en  quatre  heures,  et  presque  la  totalité  en  vingt-quatre 
heures. 

L'addition  à  cette  solution  limpide  de  l'iode  en  léger  excès 

1 .  Dans  cette  eurieuBe  expérience ,  il  m'a  semblé  que  l'iodure  employé  était 
complètement  exempt  d*iode  en  excès  :  l'influence  de  l'oxygène  de  Tair  paraissait 
évidente.  Afin  d'essayer  de  m'en  assurer  directemeut  et  de  constater  que  la  triple 
influence  supposée  était  nécessaire  pour  que  Tiodure  de  potassium  pur  cédât  de 
l'iode  à  la  fécule,  j'ai  répété  l'expérience  dans  le  gaz  azote,  et  alors  à  peine  des 
traces  de  coloration  yiolette  apparurent-elles.  La  présence  de  l'oxygène  paraissait 
donc  indispensable,  et  dans  ce  dernier  cas  la  coloration  avait  lieu  même  dans 
robaenrité. 

Toatefoia,  je  n'oMrsia  eneers  m«  prononcer  aur  la  tbéorla  trèt«délieate  de  cette 
léMtiMi  oomplese  qui,  d'slttean,  ùStn  pariaia  du  Tsrlations  à  étodier. 
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y  produisit  use  ooloraiioa  violette  intease.  la  mriMtBnce  ocgaK 
nique  teinte  par  l'iode  se  trouva  eonlraeliée  aoiia  Tinlkieiioe  ée 
l'iodare  de  potassium  :  elle  apfMirui  effictsvment  en  fleeonS'Sé^ 
parés  en  suspenaioD,  qni  peu  à  pea  ee  irfanîvest  an  fond  du 
tube. 

Ainsi  donc»  l'iodure  de  potassium,  qui  d'abord  avait  gonflé 
ocmsidëÀbleinent  et  en  très-grande  partie  dissous  la  substaice 
amylacée,  eontractait  eette  substance  unie  à  Tiede  comme  le 
font  la  plapart  des  sels  neutres  et  des  acides. 

La  contraetioD  due  à  l'iodure  de  potassium  eU  même  plus 
prononcée  que  celle  effectuée  par  les  chlorures  de  potassimn  et 
de  sodium  :  en  eflétt  les  précipités  d'iodvre  d'amidon  prsdmls 
par  ces  deux  derniers  composés  dans  une  solution  fisite  par 
l'eau  bouillante,  à  4/300*  de  fécule  ftltrée,  refroidie  et  blaûe 
par  l'iode,  se  dissolvent  et  se  décolorent  subitemenl;  au  con- 
tact d'un  léger  excès  d'ammoniaque ^  tandis  que,  mémo  en 
dose  plus  faible  de  i/400%  la  substance  amylacée  dissoute  à 
froid  par  l'iodure  de  potassium  donna  par  l'iode  un  précipité 
de  semblable  apparence,  mais  qui,  au  lieu  de  disparattre  inslan^ 
tanément  au  contaet  de  l'ammoniaque,  ne  céda  que  très-graduoi* 
lement  à  l'action  de  cette  base,  passant  par  des  teintes  peu  à  peu 
aiFaibUes,  en  trois  heures  et  demie  ou  quatre  heures,  du  violet 
bleuMre  au  violet  rouge ,  puis  a»  rose  orangé,  enfin  au  jaune 
légèrement  ambré,  avant  de  dispatattre  entièrement. 

Ainsi,  l'iodure  de  potassium,  qui  exerce  à  froid  sur  la  fécule 
une  action  dissolvante  âiergique,  dont  les  chlorures  aleaKus 
sont  entièrement  dépourvus,  contracte  cependanl  avec  «oe  plus 
grande  énergie  que  ces  derniers  et  rend  plus  stable  la  mèUM 
substance  organique  unie  à  l'iode.  C'est  encore  là  un  caractère 
qui  tend  à  séparer  les  deux  chlorures  alcalins  de  l'iodure  de 
potassium. 

Entre  les  chlorures  de  potassium  et  de  sodium  eux-mêmes, 
j'ai  maintes  fois  observé  une  différence  de  réaction  sur  l'iodure 
d'amidon  (dans  la  solution  précitée  à  1/300*  de  fécule]  :  cet 
iodure  bleu,  précipité  par  la  solution  saturée  de  chlorure  de 
potassium  (4/3  du  volume  total),  puis  décoloré  par  un  petit 
excès  d'ammoniaque,  perdit  totalement,  en  moins  d'une  kettre, 
la  propriété  do  reprendre  diroetoment  uno  ooi«ratioB  bkme  par 
la  saturalîoa  avoc  Facide  acétiquo  en  eacès;.  daBS  ioamèiMs 
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eoBdîtioDi,  le  chlorure  de  flodrom  laissa,  darant  plue  de  àix 
hewres,  à  l'iodore  é'anddiMi  déeoloré,  la  propriété  de  reprendue^ 
par  la  BatoraÉioii,  une  emlenr  bleue  întanBe;  il  ne  perdit  totale- 
HMnt  eette  propriété  peu  à  peu  affaiblie  en  36  heures,  qu'après 
un  laps  de  temps  de  quarante-huil  heures. 

La  aelnliea  aqueuse  fttite  à  chaud,  à  1/300^  llieule,  refroidie 
el  titrée,  puis  bleuie  par  l'iode  sans  eioès,  abandonnée  quinae 
jaurs  ea  flacon  bovché  à  Témeri,  la  température  ayant  varié 
entre -f* 20*  et-f-94*,  éprouva  quelques  modifications^  que  ma» 
nifestferent  les  influences  comparatives  des  sohxtions  saturées  à 
la  tenopérature  de  -f-  S^  des  chlorures  de  potassium  et  de  so» 
dium  et  du  bremure  de  potassium,  bien  qu*  entre  les  réactions 
de  ces  trois  ooiBposés  sur  Fiodure  d'amidon  les  différences 
earaetéristiqQes  se  soient  maintesmes  comme  on  va  le  roir  :  . 

Si  l'on  mékuige  la  solution  de  cbloivcse  na  potaèisium,  4  vo- 
lume avec  le  liquide  bkui  4  volumes,  la  coloration  bleue  dîspa* 
ratt  h  l'instant  et  ne  se  reproduit  ni  en  ajoutant  de  rammoniaque 
ni  en  si^urant  crtle-ei  par  un  excès  d'acide  acétique  aux  mènes 
intervalles  de  tempe  que  dans  les  expériences  ci-desseius. 

Si,  au  Kea  de  ces  deux  additions  successives,  on  verse  à  trois 
ou  quatre  reprises  de  la  solution  d'iode  (aqueuse  alcoolisée)  en 
quaîitité  quadruple  de  celle  employée  pour  préparer  le  liquide 
UeUf  chaque  addition  d'iode  produit  une  coloration  bleue  qui 
disparaît  en  agitant,  comme  si  le  chlorure  de  potassium  exer- 
çait me  actÛM»  dissolvante  énergique  sur  riodiwe  d'amidon.  En 
efet,  lorsque,  par  la  demibre  addition  d'iode,  celui-ei  se  trouve 
en  «xeès,  la  eolmatioA  reparaît,  et  l'iode  bleu  d'amidon  qui  la 
produit  se  précipite  graduellement,  laissant  incolore  le  liquide 
surnageant. 

Dam  des  conditions  toutes  semblables,  les  phénomènes  pro-^ 
duMs  par  le  cnoaufts  aa  soaitTii  offrent  de  notables  différences^. 
En  ajoutant  à  un  volume  de  solution  quatre  volumes  du  liquide 
bleui,  la  eoteration  persista,  et  l'iodure  dTamidon  fut  peu  à  peu 
précifété  a»  Ibod  dû  tube,  laissant  incolore  le  liquide  surna- 
geant; raddttteii'  de  raasmoniaque  en  léger  excès  flt  aussttdt 
disparaître  (en  agitant  le  tube)  le  précipité  et  sa  coievation; 
d'ailleurs,  soit  immédiatement,  soit  au  bout  d'un  ou  de  plu- 


t«  Nam  iiptfiursm  c«tte  tslalioB  d'kfdn»  Mp^laié  fijw'rff  bimâu 
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sieurs  jours,  la  saturation  par  Tacide  acétique  en  léger  excès  fit 
immédiatement  reparaître  la  coloration  bleue«  puis  le  précipité. 

De  nouveaux  phénomènes  se  manifestèrent  dans  de  semblables 
conditions  sous  rinflnence  du  bromure  de  potassium.  Un  yo- 
lume  de  sa  solution  saturée,  plus  quatre  volumes  du  liquide 
bleui,  produisirent  un  mélange  doué  d'une  coloration  intense, 
puis,  par  le  repos,  un  précipité  de  l'iodure  d'amidon  laissant  la 
solution  surnageante  incolore.  Une  addition  d'ammoniaque  en 
excès  ne  détruisit  immédiatement  ni  la  coloration  bleue  ni  le  pré- 
cipité, qui  se  rassembla  de  nouveau,  en  effet,  par  le  repos.  Ce 
précipité  bleu  intense  persista  longtemps;  toutefois,  au  bout  de 
douze  heures,  plus  des  0,95  s'étaient  spontanément  dissous,  ék 
en  agitant  le  tube  à  trois  reprises,  tout  le  liquide  devint  dia- 
phane et  sensiblement  incolore;  six  heures  plus  tard,  tonte 
teinte  ayant  disparu,  on  satura  l'ammoniaque  par  l'acide  acé- 
tique en  excès,  et  le  liquide  resta  incolore* 

Dans  des  essais  d'épuration  de  l'iodure  de  potassium  par  le 
procédé  ci-dessus  décrit  d'après  MM.  Gherardt  et  Ghancel,  et 
qui  peut  donner  de  très-bons  résultats,  plusieurs  occasions  se 
sont  offertes  de  constater  l'une  des  causes  d'irrégularités  de 
composition  et  des  propriétés  de  cet  iodure. 

Après  avoir  concentré  la  solution  très-légèrement  alcaline 
jusqu'au  terme  où  elle  est  saturée  pour  la  température  de  90  de- 
grés, le  refroidissement  gradué  donna  une  cristallisation  nette. 

L'eau  mère  fut  décantée,  mise  à  part;  les  cristaux,  égouttés, 
lavés,  furent  dissous  à  Teau  pure.  Ces  deux  liquides  ayant  été 
soumis  comparativement  à  l'épreuve  rigoureuse  de  l'acide  acé- 
tique en  minime  excès,  puis  dfi  la  fécule  à  l'état  normal  (4  à 
5  centièmes],  il  fut  dès  lors  facile  de  reconnaître  que  l'eau 
mère  ne  renfermait  pas  d'iode  au  delà  des  proportions  consti- 
tuantes du  composé  neutre,  tandis  que  les  cristaux  redissous 
présentaient  des  traces  d'iode  en  excès  sur  la  composition  dé- 
finie d'un  équivalent  d'iode  uni  à  un  équivalent  de  potassium. 

L'affinité  qu'exerce  sur  l'iode  l'iodure  de  potassium,  au  mo- 
ment de  sa  cristallisation,  peut  donc  lui  faire  absorber  ce  corps 
au  point  que  l'eau  mère  s'en  trouve  débarrassée^* 

1 .  Toutes  ces  expériences  ont  été  faites  dans  des  tubes  qae  l'on  bouchait  immé- 
diatement après  ehaquo  addiUon  ;  quelques-uns  de  ces  phénomènes  dtffiellm  à 
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Des  reclierches  ultérieuret  seront  nécessaires  pour  savoir  si 
une  solution  plus  ou  moins  étendue  d'iodure  de  potassium^ 
même  pur,  ne  pourrait  être  altérée,  durant  la  concentration 
sons  les  influences  combinées  de  la  chaleur,  de  Toxygène  et  de 
l'acide  carbonique  de  l'air  ambiant,  de  môme  que  cela  a  lieu  en 
présence  d'un  léger  excès  d'acide  acétique  on  d'un  autre  acide 
même  très-affaibli. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  observations  montrent  la  nécessité  de 
fitire  disparaître  toute  trace  d'iode  et  d'acide  en  excès  dans  la 
solution  avant  la  concentration  et  la  cristallisation  de  Fiodure  de 
potassium  ;  elles  signalent  des  causes  de  l'irrégularité  de  oompo* 
sition  et  de  certains  effets  de  cet  iodure  que  l'on,  aurait  pu  croire 
épuré  parfaitement  à  l'aide  de  cristallisations  répétées. 

CONCLUSIONS.' 

4*  L'iodure  de  potassium  des  différentes  origines,  livré 
comme  réactif  ou  comme  médicament,  contient  en  général  du 
carbonate  de  potasse  et  de  l'iode  en  excès; 

9^  L'iodure  de  potassium,  soit  pur,  soit  légèrement  alcalin 
et  ioduré  en  solution  aqueuse  saturée,  peut  gonfler  les  grains 
de  la  fécule  au  point  d'accroître  de  â5  à  30  fois  leur  volume, 
dissolvant  la  substance  interne  et  donnant  à  la  couche  externe 
une  énorme  extension  ; 

3^  Le  bromure  de  potassium  produit  des  effets  semblables  ; 
'^  4*  Les  chlorures  alcalins  ne  donnent  lieu  ni  au  gonflement 
de  la  fécule  ni  à  la  dissolution  de  la  substance  amylacée,- 

5^  La  solution  aqueuse  saturée  d'iodure  de  potassium, 
étendue  de  3  4/8  volumes  d'eau  et  au  delà,  est  inerte  à  froid  sur 
la  fécule; 

6^  L'acide  carbonique  met  partiellement  en  liberté  l'iode  de 
l'iodure  de  potassium  légèrement  alcalin  et  ioduré; 

V  L'air  atmosphérique  peut  produire  un  effet  analogue: 
s<m  action  cesse  s'il  est  dépouillé  diacide  carbonique; 

8^  L'iodure  de  potassium  pur  en  solution  saturée,  dans  un 
vase  diaphane  clos,  reste  très>longtemps  incolore  à  la  lumière 

flopUqaer  dépendnlent  pait-être  de  traces  d'aeide  toUhjdriqae  retenu  mêoM  «prài^ 
la  eoMcalnUen  en  liquide. 
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diffîifle  et  pkis  de  deux  liewes  au  soteU.  Za  féeole  lyonflée  à 
&nd  par  46  à  25  foto  son  Tolimie  da  cette  dlMolutio»  reateinoo?- 
kure  dbuift  ees  deaxcifeonstaaees; 

d»  Daas  les  aiéaies  conditioBS ,  la  sotattoB  dloduiie  4e  por 
tisaittm  iodiiré»  légèrement  alcalin^  eat  cokNrée  en  jauMe  :  Tan^ 
pois  translacide  produii  à  froid  par  cette  soti^Q  agîsaaiit  aor 
la  fécule  se  teint  spootanément  en  violet; 

49*  On  reconnaît  iauaédiatement  dess  traces  d'iode  en  excès 
dans  riodure  de  potassium»  à  Taide  d*tta  très4é(er  excès  d'a- 
cide acéftique  qni  produit  one  leînle  jaune  dans  U  sdniion  et  de 
g  à  5  centièmes  de  fécule  amylacée,  cdl»ei  manifestant  ansailM 
la  eoloraiion  violette.  Si  Tiodurie  était  pur»  la  ariution  resterait 
incolore,  puis  toute  la  masee  des  granoto  gonfléa.par  cette  se» 
lution  ne  prendrait  pas  immédiatement  une  coloration  violette; 

11*  La  propriété  remarquable  des  bromure  et  iodure  de 
potassium  offre  un  moyen  de  plus  de  caractériser  les  granules 
amylacés  dans  les  tiasas  végéiaux; 

4  fi*  Le  gonflenfiot  des  oonobes  concentriques  de  la  fécule  et 
leur  dissolution  presque  intégrale  par  le  bromure  et  riodure  de 
potassium,  qui  sont  inertes  sur  la  cellulose;  l'action  du  réaictif 
de  Schwaitaer,  qui  dissout  à  Tinatant  la  oeUiatose  pure,  taodie 
qu'il  maintient,  par  son  excès  mâme  et  durant  plusieurs  années» 
les  granules  féeulents  gonflés,  occupant  enviro^O  fois  lear  to* 
lume  primitif,  unis  à  l'oxyde  de  cuivre,  mais  i0%dissous;  enSn 
le  gonflement  à  froid  de  la  fécule  et  sa  diasolntion  à  ebauâ  dans 
la  aolutftan  de  cblorure  de  une,  observés  par  M.  Béchampb  tous 
ces  faits  concourent  à  démontrer  que  la  cellulose  et  l'amîdoo» 
doués  d'ane  compeaition  idealique  et  de  plusieurs  propriétés 
différentes,  sont  isomères  ;  qu'ainsi  on  ne  peut  aidmelii^,  nvee 
M.  Nâgeli,  que  les  grains  de  fécule  soient  composés  de  ceiluloat 
et  de  granulote^  ni,  à  plus  forte  raison,  qu'il  s'y  Uoave»  confor- 
mément aux  vues  du  môme  savant,  six  principes  immédialii 
distincts. 

Sans  doute  il  y  a  dans  chaque  grain  de  fécule  des  couches 
superposées,  douées  de  propriétés  spéciales  qui  se  manifestent 
surtout  au  contact  de  l'iode  et  peuvent  y  faire  admettre  deux 
substances  différentes;  mais,  comme  plusieurs  moyens  de  désa- 
grégation ramènent  Tidentité  des  effets  de  l'iode;  que  la  diastase 
neutre  ainsi  que  divers  acides  transforment  simultanément  ou 
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âoeeemittBient  les  Ami  iMPrUes  «o  itextrioe  et  en  glaoota,  il 
Hoible  peroM  de  conâUléier  toute  la  anste  des  grtiQB  amylt** 
eés  OMQBM  iMrfluée  d'un  eeul  prkiûîpe  iAimédiai  en  omiohM 
efflumitriques  qû  «Arent  des  dÀSérsBees  notables  dans  leun 
degnéa  Bwlii|ries  de  ooKéçion. 

Les  bits  nottveamx,  ainsi  %me  les  faits  antérienrs,  pfoiiv«ivt 
que*  sauf  des  traces  de  substaooes  étrangères»  chaque  grain  de 
b  fécnle  épurée  préasste  des  coaches  conceDlriques  douées 
<f  une  cehéâioo  gradueUement  raeindre  pour  ehaeune  d'ellesi 
oSflUM  pour  tttute  ta  masse  du  grain,  derextérîeur  à  Vintârieua 
eu  de  la  périphérie  au  eenhre; 

43*  Je  crois  avmr  démontré  qu'en  présence  d'un  excès  d'iode» 
les  phàiomènes  de  déeotoratiou  et  de  coloration  attemativ«û8  de 
riodure  d'amidon»  par  la  chaleur  et  le  refroidisaeniMl,  tienuent 
à  un  éoartemeni  des  particules  amjlaeéea»  puis  i  une  contrac- 
tkm  qui  Dût  appamttre  le  phénomàne  de  tsîatnre  de  ces  partW 
cules  groupées,  et  non  à  la  volatilisation  et  au  retour  de  l'iode;^ 

44«  Pour  obtenir  l'iodure  de  potassium  pur,  U  faut  que  toute 
trace  d'iode  en  exoès  ait  disparu  de  la  sointion  an  mconenl  où 
cet  iodnitt  oristelUse; 

4  S*  L'iodure  de  potaesium»  qui  gonfle  axrec  tant  d'énergie 
et  dissout  presque  totalement  à  froid  les  granules  amylacés»  a 
cependant  le  pouTotr  de  cûntracter  l'iodnre  d'Amidon  pkis  for- 
teinent  que  les  cfalorares  de  potassium  et  de  sodium; 

IG""  Le  dernier  de  ces  éeax  chloruras  masatient  beaucoup 
ptas  Inngtemps  dam  l'iodure  d'amidon  décoloré  par  l'ammo- 
ninqne  la  propriété  do  vepreadre  une  coloration  Metae,  au  cou-* 
tact  de  l'Mîde  acétîqise  en  eieès  ;  le  chlonure  de  potasahim  en 
encàs  exerce  une  action  dissolvante  sur  l'iodure  bleu  d'amidon. 
Des  phénomèocs  tout  dliénsits  sont  produits  par  le  bromure 
de  potassium; 

lï^"  Bn  ce  qui  tonsbe  l'iodure  de  potassium  destiné  à  la 
thérapeutique»  il  est  •désirable  que  ce  cooaposé  scit  administré  i 
l'état  pur;  que  si»  dew  ceetains  caa,  le  médecin  voulait  presmre 
l'iodure  de  potassium  ioduré,  on  devrait  y  ajouter  Tiode  en  pro- 
portions dosées  exactement  et  suivant  la  prescription  :  on  aurait 
alors  un  deuxième  médicament  susceptible  d'offrir  plusieurs 
variétés; 

En  effet,  ainsi  que  l'a  fait  observer  M.  Chevreul,  après  cette 
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communication,  à  une  époque  où  les  médecins  commençât  à 
apprécier  Tavantage  de  l'emploi  en  thérapeutique  des  espèces 
chimiques t  telles  qu'un  sel  de  morphine ,  un  sel  de  gtUnine,  etc.,  au 
lieu  d'une  matière  complexe  indéfinie  comme  le  sont  Yopium^  les 
décoctions  ou  infusions  d'une  écerce,  d'une  racine,  etc.,  il  est 
nécessaire  que  les  médecins  aient  égard  aux  conséquencea  qui 
se  déduisent  de  ces  recherches,  puisque  Y iodure  de  potassium  à 
l'état  pur  est  une  espèce  chimique^  et  qu'en  le  prescrivant  aTCC  la 
connaissance  précise  de  ses  propriétés  organoleptiques,  le  mé- 
decin sait  ce  qu'il  en  attend.  Mais  si  cet  iodure  contient  du 
carbonate  de  potasse^  de  Yiode  en  excès,  ce  n'est  plus  une  espèce 
pure^  car  le  carbonate  de  potasse  et  Yiode  en  excès  à  la  composition 
de  riodure  de  potassium  agisscmt  autrement  que  cet  iodure  de 
potassium  défini. 

Il  importe  donc  que  le  médecin  ne  soit  pas  exposé  à  être 
trompé  en  employant  autre  chose  que  ce  qu'il  veut  employer  avec 
connaissance  de  cause. 

Les  expériences  sur  la  réaction  de  Yiodure  ou  du  bromure  de 
potassium  et  de  l'amidon,  si  différente  de  celle  du  chlorure  de 
potassium  ou  du  chlorure  de  sodium  et  de  l'amidon,  doivent  être 
prises  en  sérieuse  considération  au  point  de  vue  de  l'étude  des 
propriétés  organoleptiques. 

Il  serait  bien  à  désirer  que  le  public  trouv&t  toujours  chez  les 
pharmaciens  des  espèces  chimiques  pures,  et  non  de  ces  espèces  mé» 
langées  dont  l'action  médicale  peut  être  incertaine. 

48''  L'analogie  remarquable  que  présente,  dans  le  phéno* 
mène  du  gonflement  des  granules  amylacés,  le  bromure  avec 
l'iodure  de  potassium  me  semblerait  de  nature  à  provoquer  de 
nouvelles  expériences  physiologiques  comparatives  sur  ce  bro- 
mure qui,  dans  cette  réaction  et  de  même  que  l'iodure,  difEère 
entièrement  des  chlorures  alcalins. 

Presque  tous  les  phénomènes  signalés  dans  ce  mémoire  peu- 
vent être  reproduits  facilement  par  des  expériences  démonstra- 
tives dans  un  cours  de  chimie  expérimentale. 


ÉTUDES   CHIMIQUES  ET  PHYSIOLOGIQUES 

SUR    I.&8  VERS  A  SOIE, 

Par  m.  Eug.  PELIGOT. 


Dans  un  trayail  que  je  poursuis  depuis  longtemps,  et  dont 
j'ai  publié  la  première  partie  en  1853,  et  un  autre  fragment 
en  4858,  je  me  suis  proposé  d*étudier  avec  la  balance  les  diffé- 
rents phénomènes  qui  président  à  la  vie  et  aux  métamorphoses 
des  vers  à  soie. 

Une  certaine  quantité  d'œufs  de  vers  à  soie  étant  donnée,  dé- 
terminer leur  composition,  ainsi  que  celle  des  larves  qu'un  poids 
égal  des  mêmes  œufs  fournit  à  Téclosion  ;  nourrir  ces  larves, 
dans  les  conditions  des  éducations  ordinaires,  avec  des  feuilles 
de  mûrier  pesées;  déterminer  la  composition  des  feuilles  don- 
nées, des  feuilles  laissées^  des  vers  et  de  leurs  excréments;  faire 
la  même  recherche  en  ce  qui  concerne  la  chrysalide  et  le  papii* 
Ion  ;  &i  un  mot,  établir  la  statique  chimique  du  ver  à  soie,  de- 
puis sa  sortie  de  l'œuf  jusqu'à  sa  mort  :  tel  est  le  problème  que 
je  me  suis  proposé  de  résoudre. 

Je  dois  avouer  qu'en  abordant  ces  questions,  je  m'étais  laissé 
séduire  trop  facilement  par  leur  apparente  simplicité.  Il  m'avait 
semblé  que,  si  nos  moyens  actuels  d'investigation  peuvent  utile- 
ment servir  à  aborder  le  problème  de  la  vie  animale,  c'est  en 
les  appliquant  à  l'étude  des  conditions  du  développement  d'un 
être  pris  sur  les  derniers  degrés  de  l'échelle  zoologique,  u*ac- 
ceptant  qu'une  seule  substance  alimentaire,  la  feuille  du  mûrier, 
et  dont  toutes  les  fonctions  s'accomplissent,  pour  ainsi  dire,  à 
la  même  place*  Mais,  en  réalité,  si  la  détermination  des  corps 
élémentaires,  le  carbone,  l'hydrogène,  l'azote,  l'oxygène^  ainsi 
que  celle  des  substances  minérales,  mis  en  jeu  dans  une  édu- 
cation de  vers  à  soie,  ne  présente  pas  de  difficultés  bien  se-. 

'  VI.  17 
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rieuses,  il  n'en  est  pas  de  même  lorsqu'il  s'agit  de  rechercher 
les  principes  immédiats  qui  préexistent  dans  la  feuille  de  mûrier 
et  qui  sont  transportés  ou  modifiés,  soit  dans  l'insecte  sous  mw 
différentes  formes,  «oit<lans  les  déjections  q«t  «coompagnent  ses- 
métamorphoses.  Les  mojens  que  nous  possédons  actuellement 
pour  opérer  la  séparation  de  chacune  des  substances  qui  consti* 
tuent  une  feuille  d'arbre  ou  un  insecte  sont  encore  beaucoup  trop 
imparfaits  pourqu'unepareille  étude  puisse  être  conduite  abonne 
fin.  L'emploi  des  dissolvants,  qui  esta  peu  près  la  seule  méthode 
qu'on  puisse  tenter  aujourd'hui,  n'a  généralement  d'autre  résultat 
que  deréunir  en  un  certain  nombre  dégroupes  des  corps  doués  de 
propriétés  plus  ou  moins  analogues.  Isoler  chacun  de  ces  corps 
de  manière  à  en  effectuer  le  dosage  exact,  surtont  en  présence 
de  la  quantité  de  matière  Uwjours  &rt  limttée  dont  dispose  l'o* 
pérateur,  est  un  problème  dont  la  solution  reste  encore  à  trouTer^ 

Une  difficulté  d'un  autre  ordre  résulte  des  aoeâdents  qui  «c<r 
compagnent  le  développement  de  tous  les  êtres  vivants,  aed^ 
dents  auxquels  plus  que  tous  les  autres  les  vers  à  s<Ha  ont,  de- 
puis une  dizaine  d'années,  payé  un  large  tribut.  Alors  m&tae 
qu'il  ne  s'agit  que  de  déterminer  le  poids  des  substances  élé- 
mentaires qui  concourent  à  une  éducation  pesée,  oette  redierdie 
n'est  possible  qu'autant  que  cette  éducation,  continuée  pendant 
plusieurs  semaines^  en  évitant  toute  erreur  de  pesée,  s'est  ac- 
complie sans  qu'aucun  ver  ait  été  distrait  par  la  maladie  ou  par 
une  autre  cause.  La  saison  qui  permet  ce  genre  d'étude  est  tel- 
lement circonscrite,  que  si  l'une  de  ces  causes  de  perturbation 
se  présente,  c'est  à  Tannée  suivante  qu'il  £Biut  remettre  la  suite  ou 
la  vérification  d'une  expérience  commencée.  Aussi,  bien  que  je 
n'aie  pas  cessé  de  poursuivre  -ce  travail  que  j'ai  commencé  eu 
1845,  je  suis  loin  déconsidérer  ma  tflche  eommeaecomplie«et  je 
suis  encore  fort  éloigné  du  but  que  je  me  proposais  d'atteindre. 

Néanmoins,  dans  la  première  partie  de  ces  études  que  j*ai  pu- 
bliée en  1 853  dans  les  Mémoires  de  la  Société  Impériale  et  Centrale 
(f  agriculture f  je  me  suis  efforcé  d'établir  quel  est  le  partage  des- 
substances minérales  contenues  dans  la  feuille  de  mûner  entre 
les  différents  produits  d'une  éducation  de  vers  à  sois. 

Dans  ce  but,  on  a  soumis  à  l'incinération  un  poids  de  iieuiUes 
égal  à  celui  qui  a  été  distribué  aux  vers  :  le  poids  et  l'analyse  de  ces 
cendres,  comparés  au  poids  et  à  l'analyse  des  (cendres  laissées 
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j»ar  les  vers  qBeparlennrlitifene  et  par  leurs  d^ctîmis,  m'ont 
conduit  à  eetle  conoïaBiMi  ^qu'au  |>omt  de  Tue  delà  distribvticm 
des  matières  minérales  (^«e  U  leaÔle^e  mûrier  emparait  au  sol, 
linsecte  aocomptit  un  trafvail  ineessaiit  d'éUminotmi  qui  a  pour 
réaadtat  d'écarter  peu  à  peu,  sons  ferme  de  déjections  de  nature 
variée,  les  substances  qui  ne  servent  pas  à  sen  déveleppemenit, 
ou  celles  qui  s'y  trouYÔit  en  quantité  excédante,  en  s'appro- 
priant  et  en  conservant  les  xsatières  que  semble  réclamer  la  re- 
prodoetioB  de  son  espèce  et  qu'on  retrouve  dans  l'œuf,  but  final 
de  son  eustence.  Ainsi,  eu  ce  qui  concerne  les  produits  miné- 
nuix,  lesBubstances  éliminées  et  qui  existent,  par  conséquent, 
en  plus  grande  quantité  ttans  les  litières  que  dans  les  feuilles 
distribuées,  sont  la  silice,  le  sul&te  et  le  carbonate  de  chaux  ; 
œlles  que  les  larves  s'approprient,  qu'on  retrouve  dans  ses  tis- 
aus,  dans  la  dirysalide,  dans  le  papillon,  ainsi  que  dans  les  œufs, 
sont  l'acide  phosphoriqne,  la  potasse  et  la  miagnésie.  Ce  sont 
ces  mêmes  éléments,  qu'on  peut  appeler  organisateurs  par 
excellence,  qu'on  rencontre  •éxas  toutes  les  semences,  dans  les 
OBufs  comme  dans  les  grames.  }'ai  n^ontré  que,  sous  le  rapport 
des  produits  inorganiques,  les  cendres  d'un  œuf  de  ver  à  soie 
présentent  la  plus  grande  analogie  avec  les  cendres  d'un  grain 
de  blé;  les  mêmes  éléments  s'y  renoontrent,  non  pas  exactement 
dans  les  mômes  rapports,  quoique  la  différence  ne  soit  pas  con- 
sidérable, mais  en  offrant  tout  au  moins  entre  eux  les  mêmes 
relations  numériques.  Ainsi,  après  l'acide  pbospberique ,  qui 
dépromine  toujours ,  arrive  la  potasse,  puis  la  magnésie,  que 
toutes  les  semences  renferment  en  grande  quantité. 

Ces  résultats,  en  ce  qui  concerne  le  transport  de  l'acide  phos- 
pborique,  de  la  potasse  et  de  la  magnésie  dans  la  graine  et  dans 
les  parties  qui  l'avoisinent,  ont  été,  depnis  la  publication  de 
mon  travail,  confirmés  par  plusieurs  observateurs. 

Je  me  suis  proposé,  dans  le  travail  que  je  présente  aujourd'hui 
à  TAcadémie,  de  faire  pour  la  répartition  des  matières  organi- 
ques ce  que  j'ai  fait  antérieurement  pour  celle  des  substances 
minérales. 

Ce  problème  peut  être  abordé  de  deux  manières. 

La  composition  de  la  feuille  de  mûrier  étant  préalablement 
déterminée  sous  le  rapport  des  différents  principes  immédiats 
qu'elle  renferme,  on  peut  chercher  à  suivre,  dans  les  larves  et 
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dans  leurs  déjections,  dans  les  chrysalides  et  dans  les  papillons, 
le  transport  de  ces  matières  ou  les  modifications  qu'elles  éprou- 
vent sous  rinfluence  des  fonctions  vitales  de  l'insecte. 

A  défaut  de  cette  solution  rigoureuse  et  définitive  à  laquelle 
]e  ne  prétends  pas  arriver  quant  à  présent,  la  question  peut  en 
recevoir  une,  pour  ainsi  dire,  préliminaire.  Celle-ci  offre  un  in- 
térêt d'autant  plus  grand  qu'elle  peut  être  généralisée  et  étendue 
à  une  partie  considérable  du  règne  animal. 

Les  éducations  ont  été  conduites  comme  celles  qui  avaient 
pour  objet  d'établir  la  répartition  des  substances  minérales. 

Deux  lots  de  vers  à  soie,  de  même  origine  et  de  même  âge, 
sont  pesés  exactement.  L'un  des  lots  est  soumis  à  la  dessiccation 
et  est  analysé  de  manière  à  donner  la  composition  élémentaire 
des  vers  mis  en  expérience,  c'est-à-dire  le  poids  du  carbone,  de 
l'hydrogène,  de  l'azote,  de  l'oxygène  et  des  matières  minérales 
qu'il  renferme,  poids  qu'il  faudra  retrancher  de  celui  des  vers 
nourris.  L'autre  lot  reçoit,  pendant  la  durée  de  son  existence, 
des  feuilles  de  mûrier  pesées.  On  conserve,  lors  de  chaque  pesée, 
un  poids  de  feuilles  égal  à  celui  qu'on  distribue  aux  vers.  £n 
équilibrant  les  deux  plateaux  de  la  balance  avec  les  mêmes 
feuilles,  sans  s'inquiéter  de  leur  poids  absolu,  on  fait  ces  pesées 
d'une  façon  rapide  et  comparative. 

Les  feuilles  conservées  sont  abandonnées  à  la  dessiccation  spon- 
tanée, dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  surfaces 
exposées  à  l'air  que  les  feuilles  distribuées  aux  vers.  Il  en  est  de 
même  de  la  litière  dont  on  sépare  soigneusement  les  déjections. 

L'expérience  terminée,  on  pèse  chacun  des  produits  qu'on  a 
préalablement  desséchés  dans  les  mêmes  conditions,  soit  dans  le 
vide  sec  à  la  température  ordinaire,  soit  à  l'étuve  à  140  degrés. 

La  composition  de  ces  divers  produits  est  déterminée  par  les 
procédés  ordinaires  de  l'analyse  organique. 

Comme  la  composition  de  la  feuille  de  mûrier,  qui  est  le 
point  de  départ  de  cette  recherche,  varie  notablement  avec 
l'espèce  à  laquelle  l'arbre  appartient,  avec  la  nature  du  terrain, 
avec  l'âge  des  feuilles,  etc.,  il  importe  de  prendre  les  précautions 
les  plus  minutieuses  pour  se  placer  dans  des  conditions  aussi 
comparatives  que  possible. 

Mes  expériences  ont  été  faites  avec  des  feuilles  de  mûriers 
sauvages,  provenant  d'un  terrain  calcaire,  à  Sèvres.  Ces  feuilles 
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sont  plus  riches  en  matières  azotées  que  les  feiuilles  de  mûrier 
greffé  dont  on  fait  généralement  usage  dans  le  Midi.  J'ai 
eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  constater  que  les  éducations 
faites  simultanément  avec  les  mêmes  graines  réussissaient  mieux 
chez  moi  que  dans  plusieurs  localités  du  Midi  ou  du  centre  de 
la  France.  C'est  ainsi  que  j'ai  pu  conserver  la  belle  race  de  vers 
à  soie  de  M.  André  Jean,  deux  ans  après  sa  disparition  complète 
des  magnaneries  d  u  Languedoc  et  de  laTouraine.  Je  ne  saurais  dire 
si  ces  résultats  doivent  être  attribués  au  peu  d'importance  de 
mes  éducations  ou  bien  à  la  nature  un  peu  différente  des  feuilles 
employées.  Je  reviendrai  d'ailleurs  sur  ce  point  dans  une  autre 
partie  de  mon  travail,  dans  laquelle  j'aborderai  diverses  ques- 
tions pratiques  qui  ne  peuvent  trouver  place  dans  ce  mémoire. 
Je  donnerai  d'abord  les  résultats  d'une  éducation  faite  en  1 851 , 
éducation  dont  j'ai  donné  les  éléments  dans  la  première  partie 

de  ces  études. 

Expérience  n°  \. 

Le  poids  des  feuilles  données  aux  vers,  déterminé  à  l'état  sec, 

comme  celui  des  autres  produits,  a  été  de 265<',00 

Les  produits  obtenus  pesaient  : 

Ver» 20,16 

LlUèrw 186,00  } SSi^'ilG 

DéJeeUoos 98,00 


Différence  en  moins i  08%84 

Cette  perte ,  qu'on  retrouve  dans  toutes  ces  expériences,  est 
due  essentiellement  à  l'acide  carbonique  produit  par  la  respira- 
tion des  vers. 

Dans  le  tableau  qui  suit,  on  a  attribué  aux  feuilles  laissées 
(la  litière)  la  même  composition  qu'aux  feuilles  distribuées. 

Tableau  n®  4 .  —  Composition  en  centièmes. 


• 

RBiunnuTiliis. 

TERS. 

DÉJECriOMS. 

Carbone p 

Hydrogène 

43.73 
6.91 
8.82 

85.44 

11.60 

48.10 
7.00 
9.60 

36.30 
9.00 

42  00 

5.75 

2.31 

86.14 

13.80 

Aïole 

0xyfl:ène •*.  • . 

Matières  minérales »  « 

100.00 

100.00 

100.00 
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Bn  calculant  le  poids  de  etaaen»  de  œt  AéflBcnte  eonteww 
dans  les  ieuilles  et  dans  l«s  produite  de  Féducatioa  qui  en  déri- 
jetàf  on*  obtient  lesi  nocobics  suiTantt  : 


Taèleau  n*>  5t. 


TExnuxs. 

▼SES. 

LinfeiK. 

Carbone .•.•••• 

Bf. 

115.88 

15.66 

8.79 

94.81 

36.70 

9.69 
1.41 
1.98 

S  se 

1.81 

41.16 

5.62 

2.26 

85.41 

13.52 

59.47 

8.03 

4.5t 

48.19 

15.77 

Hydrogène 

Asote 

OxYiaèiie .1,.    •....•. 

Matières  minéralea.  • . . 

1 

264.84 

20.14 

97.97 

135.97 

Le  tableau  n""  \  permet  d'établir  que  le  résultat  de  FéducaticMi 
est  de  transporter  dans  l'insecte  une  partie  de  la  matière  azotée 
cootemie  dans  les  feuilles,  celle-ci  étant  en  nélme  temps  plus 
ricbe  en  carbone  et  en  hydrogène  que  l'ensemble  des  matières 
organiques  que  ces  feuilles  contiennent.  Comsne  conséquence,  les 
déjectionssontrelativementpauvresen  azote,  riches  en  substances 
minérales.  Comme  elles  proviennent  d'une  sorte  de  comhinstion, 
elles  contiennent  plus  d'oxygène  que  les  vers  et  même  que  les 
feuilles. 

Il  faut  d^ailleurs  remarquer  que  l'éducation  ayant  été  termi- 
née, de  même  que  celles  qui  suivent^  avant  que  les  vers  aient 
accompli  les  dernières  phases  de  leur  développement  comme 
larves,  avant  leur  maturité,  pendant  qu'ils  mangeaient  encore, 
les  écarts  de  composition  sont  beaucoup  moins  grands  que  si  les 
vers  avaient  été  pris  au  moment  où  ils  commencent  à  faire  leur 
cocon  ;  à  cette  époque  de  leur  existence,  après  qu'ils  se  sont  dé- 
pouillés des  déjections  qui  constituent  la  plus  forte  partie  de 
leur  poids,  ils  contiennent  43  4  44  p^  ^/o  d'aaete. 

En  comparant,  au  moyen  des  nombres  inscrits  au  tableau  n^  S» 
la  composition  des  feuilles  à  celle  des  produits  de  l'éducation, 
c'est-à-dire  des  vers,  des  déjections  et  de  la  litière,  on  voit  qu'en 
ce  qui  eonceme  les  éléments  organiques,  les  produits  de  l'édu- 
cation présentent,  par  rapport  aux  feuilles  consommées,  une 
perte  ainsi  répartie  : 


sm  us  TSfts  à  aaa.  »9 

€«rbone« , '  6.5Ç 

%drogène 0.60 

Azote 0.09 

Oxygène 4.91 

PertBi  totale.. il .  16 

le  carbone,  qui  entre  dans  ce  déficit  pour  la  part  la  plus  forte, 
disparatt  sous  forme  d*acide  ciffbomque  par  la  respiration  des 
yen.  Quant  aux  autres  éléments ,  avant  de  discuter  les  consé- 
quences qu'on  peut  tirer  de  ces  analyses,  il  importe  d'établir 
que  le  sens  des  résultats  qu'elles  ont  fournis  est  constant.  Âussi^ 
«.vaut  d!&ÂuakeT  cette- discussion,  je  crois  devoir  clioisir,  parmi 
les  expériences  toèft^Aombreusea  que  j'ai  Eûtes,  celles  qui  me 
paraissent  avoir  été  exécutées  dans  les  meilleures  ccmditkfSft. 

Expénmoen^  %  *—  Éducaticn  faite  en  1859. 

On  a  mis  en  expérience  0^,620  de  vers  naissants  sortant  de 
leur  coque.  Ces  vers  provenaient  de  graines  d'Andrinople.  Us 
cotttenaieiit  44  p.  ""/o  de  matières  sèches;  en  conséquence,  le 
poids  sec  de  ces  larves  était  de  0>,08S* 

Toici  leur  composition  : 

g'. 

Carbone 47 .62 

Hydrogène^ *..»....  6.37 

AxoU.. 15.09 

Oxygène 27.42 

t            Matières  minérales 3 .  50 

100.00 

Cette  analyse  permet  de  retrancher  du  poids  des  vers  élevés 
celui  de  chacun  des  éléments  contenus  dans  les  0^,080  de  vers 
mis  em  expériencft. 

Du  1 0  mai  au  4  juin,  on  a  donné  aux  vers  8>44^,97  de  feuilles 
iraiches. 

Celles-ci,  desséchées  dans  le  vitfe  sec  à  la  température  or- 
«dÎMîre,  pesaient SSr7^,98 

ies  produits  obtenus^  desséchés  dans  les  mêmes 
<^onditions,  représentaient  : 

Ver» 20.05  | 

B4«tions 65.36  1 SaO*',3S 

'    Litière 1U.91  J 

-  — - 

Pote  due  i  la  respiration »*...•..        ^,96 
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La  composition  de  ces  produits  est  la  suivante  : 


Carbone.  ..•,,•*.. 

Hydrogène 

Azote. 

Oxygène 

Matières  minérales. 


finuB  R  uniu. 


4».93  * 
5.98 
4.30 

36.29 
9.50 


100.00 


YERS. 


48.80 
7.80 
10.31 
28.59 
10.00 


100.00 


DéjECTIOllS. 


40.90 
5.55 

2.93 
89.92 
10.80 


100.00 


En  partant  de  ces  analyses,  les  éléments  organiques  et  miné- 
raux sont  répartis  comme  il  suit  entre  les  feuilles  et  les  produits 
de  l'éducation  : 


FEUILLES. 

VERS. 

DÉJECTIONS. 

LITIÈRE. 

Carbone 

99.82 
13.59 
9.77 
82.47 
21.59 

gr. 

9.74 
1.45 
2.05 
4.71 
1.97 

gr. 

22.64 
3.07 
1.62 

22.04 
5.97 

gr- 

63.74 

8.66 

6.23 

52.58 

18.76 

Hydroffène 

Azote 

Oxvffène 

JO    "  ^*    ••••••••••• 

Matières  minérales. . . . 

227.24 

19.92 

55.84 

144.97 

La  différence  en  moins  entre  les  feuilles  distribuées  et  les  pro- 
duits de  l'éducation  se  compose  de  : 

gr. 

Carbone 3.70 

Hydrogène 0.41 

Oxygène 3.14 

D'une  autre  part,  il  y  a,  an  profit  de  l'éducation,  un  excédant 
de  0^%4 10  pour  les  matières  minérales  et  de  0^,1 30  pour  l'azote. 
J'attribue  ces  différences  à  des  erreurs  d'observation. 

Expérience  n®  3.  —  Éducation  de  4  864 . 

Feuilles   données   aux   vers,  pesées    après   dessiccation  à 

440o 92«',442 

Produits  obtenus  : 

gr» 
Vers 6 .966 

DéjecUoos 17.980  ) M^'jOSS 

Utière 65 . 1 86 


Perte  par  la  respiration S^»Q30. 
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Les  feuilles  et  la  litière  centraient  9,50  de  matières  miné- 
rales pour  400  parties;  les  vers  40,0  ;  les  déjections  44,0. 

En  conséquence  les  feailles  données  renfermaient  S^,75  de  ces 
matières.  Les  trois  produits  de  Téducation  en  ont  fourni  le 
même  poids,  à  0^^,003  près. 

Les  feuilles  et  les  déjections  ont  présenté  sensiblement  la 
mdme  composition  que  dans  Texpérience  précédente. 

On  a  trouvé  pour  les  vers  : 


Carbone 

Hydrogène 

Azote 

Oxygène 

Matières  minérales, 


47.12 

6.75 

9.50 

26.63 

10.00 


100.00 


Les  éléments  organiques  et  minéraux  se  trouvaient,  en  consé- 
quence, répartis  comme  suit  : 


FEUILLES. 

TESS. 

DÉIBCnORS. 

LtTltftB. 

Carbone 

40.45 
5.43 
3.90 

88.79 

8.75 

3.28 
0.47 
0.66 
1.86 
0.69 

«T. 

7.35 
0.99 
0.52 
7.17 
1.94 

28.60 
3.84 
2.76 

28.84 
6.09 

Hydrogène 

Aiote 

OxTffèDe 

Matières  minérales, . . . 

92.32 

6.96 

17.97 

65.13 

La  perte,  au  détriment  de  l'éducation,  se  compose  de  : 

r- 
Carbone 1.22 

Hydrogène 0.13 

Oxygène 0.02 

2.27 

L'azole  présente  un  gain  de  0^,040. 


Dans  les  éducations  pesées  que  j'ai  faites  pendant  ces  deux 
dernières  années,  j'ai  cherché  à  écarter  diverses  causes  d'erreur 
que  l'expériâice  m'avait  successivement  fait  connaître. 

L'une  de  ces  causes  consiste  dans  l'incertitude  que  présente 
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le  dosage  da  carbone  dai»  les  HMtièree  orgaiiiques>  lorscfa'elles 
se  trouvent  associées  à  des  sitbstaaces  min^rales^  oeUa»-ci  laîs- 
saot  par  la  comlrastioa  ane  partie  de  k  potasse  et  de*  la  cbamx  à 
rétat  de  carboBates. 

Dans  les  expériences  précédentes^  favats  été  eoadoil;  à  nsti- 
luer  par  le  calcul  à  la  matière  organique  le  carbone  cenlena 
^  dans  les  cendres.  Celles-ci  sont  préparées  à  mie  tampéralMe 
peu  élevée  ;  avant  d'être  pesées,  elles  soni;  nuMiiUées  avec  une 
dissolution  saturée  de  carbonate  d'ammoniaque  et  fortement 
desséchées.  Le  carbone  s'y  trouve  seus  deux  formes:  à  l'état 
libre  et  à  Tétat  de  carbonates  alcalin  et  terreux.  On  le  déter- 
mine par  les  méthodes  qui  sont  décrites  dans  la  première  partie 
de  mon  travail. 

Dans  ces  dernières  expériences^  tout  en  suivant  les  mêmes 
procédés  pour  le  dosage  deis  substances  minérales,  dosage  dont 
l'exactitude  importe  essentiellement  à  la  détermination  par  dif- 
férence de  la  quantité  d'oxygène  contenue  dans  ces  produits, 
j'ai  obtenu  directement  tout  le  carbone,,  en  substituant  à  l'oxyde 
de  cuivre  demi  on  se  sert  habituellement  un  mélange  de  bi- 
cnrotttaie  oe  posasse  lonuue  ei  €i  acMi^  stattfnqtie  eatcme.  kres 
expériences  préalables,  notamment  l'analyse  du  bitartrate  de 
potasse,  m'avaient  permis  de  constater  les  avantages  de  cette 
substitution. 

De  plus,  la  composition  des  feuilles  qui  restent  comme  litière 
peut  ne  pas  être  exactement  la  même  que  celle  des  feuilles  gar- 
dées. Le  ver  consomme  les  parties  les  plus  tendres  de  la  feuille; 
il  en  laisse  les  nervures,  qui  renferment  moins  de  matière  azotée. 
Il  convient  donc  de  ne  pas  atteibuer  à  la  litière  la  même  com- 
position qu'aux  feuilles  consommées,  ainsi  que  cela  a  été  fait 
dans  les  premières  expériences,  à  moins  que  cette  identité  ne 
résulte  de  l'analyse  séparée  de  chacun  de  ces  produits. 

Enfin  les  feuilles  d'une  même  branche  d'arbre  offrent  une 
composition  différente,  selon  qu'on  les  prend  au  sommet  ou  à  la 
base  de  la  branche  ;  on  sait  que,  d'après  tes  expérienees  de 
M.  Payen,  les  jeunes  feuilles  contiennent  plus  de  matières  azo- 
tées que  les  feniUes  qui  ont  atteint  tant  Inur  éévBlopfiemeat.  D 
est  donc  «tile,  à  ehaqae  pesée»  de  fanner  chacim  di^a  loés>a(«ec 
des  feuilles  alternatives  déta«kées  du  mâne 
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Expérience  n"  4.  —  Education  faite  en  4865. 

Les  vers  provenaient  de  la  graine  da  Japon  que  la  Société  Zoolo- 
gique d'Acclimatation  m'avait  remise  sur  la  demande  de  mon 
savant  collègue,  M.  deQuatrefages.  Ces  vers,  très-petits,  ontfoumi 
des  cocons  bien  conformés,  d'un  vert  jaunâtre,  qui  ne  pesaient 
en  moyenne  que  5  à  6  décigrammes.  Cette  graine  était  de  très- 
bonne  qualité,  car  aucun  ver  n'a  été  distrait  par  la  maladie. 

Voici  les  données  de  l'expérience  : 

f  enlUes  données  (deasécliëes  à  la  teaipérstlire  ordinaire,  dana 

k  vbde  sec,  en  mèm%  temps  qvie  les  produits  de   Téduca- 

tion) «3F,75a 

g». 

Vers 3.356 

LUière 8.712  }..*...     22^,473 

DéJeclioBs* lO.lOS 


Perte  par  la  respiration 4k%577 

L'analyse  élémentaire  a  donné  : 


FEUILLES. 

LITIÈRE. 

TERS. 

DEJECTIONS. 

CarboBe 

41.87 

5.99 

3.96 

35.33 

12.86 

41.71 

6.22 

3.84 

35.37 

12.86 

45.27 
6.74 
8.74 

29.86 
9.39 

39.85 

5.34 

3.18 

34.73 

16.90 

Hvdroffëii€ 

ÂMla.  i, 

Oxygène 

Matières  minéraJes. . . . 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

Ce  qui  donne  la  répartition  suivante  : 


FEDOL&ES. 

VEW. 

BéJBCflWS. 

LITlÉaE^ 

Garbsna ••.. 

HYcLroffèiie 

9.944 
1.422 
0.938 
9.392 
3.054 

1.473 
0.219 
0.284 
0.97& 
0.305 

4.026 
0.539 
0.321 
S.5t2 
1.707 

3.633 
0.541 
0.334 
3.088 
1.116 

Azote 

Oiygène 

Ibttèrei  mlDérales. . . . 

28.750 

1 

3.256 

10.105 

8.712 
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La  perte  se  compose  de  : 

Carbone.;^ 0.812 

Hydrogène ; 0. 128 

Oxygène 0.817 

1.752 

Il  y  a  un  excédant  de  0^,074  pour  les  matières  minérales  et 
de  O^'jOO^  seulement  pour  Fazote. 

Enfin  deux  autres  éducations  pesées  ont  été  faites,  Tannée 
dernière  et  cette  année,  dans  le  seul  but  de  rechercher  la  relation 
qui  existe  entre  l'azote  contenu  dans  les  feuilles  données  et 
Tazote  renfermé  dans  les  produits  de  l'éducation. 

Je  me  bornerai  à  en  indiquer  sommairement  les  résultats  : 

Expérience  n9  5.  —  Education  faite  en  4864. 

Feuilles  données 55«',921 

Produits  obtenus  : 

Azote  pour  100.  Poids  de  rtzote. 

Vers 4f.377       —       8.98  —       0«.384 

Litière 40.260       —       4.84  —       1.747 

DéjectloM 9.270      —      8.44  —      0.318 

Asote  de  l'éducation 2. 449 

Les  feuilles  contenaient  pour  400  parties  4,40,  et  pour  le 
poids  indiqué  ci-dessus,  2k%460. 
En  conséquence  la  perte  d'azote  a  été  de  0^,014  seulement. 

Expérience  n°  6.  —  Education  faite  en  4865. 

Feuilles  données 449^,42 

Elles  contiennent  4,0  d*azote  pour  400,  soit  5^,964. 
Les  produits  sont  : 

Aiote  pour  iOO.  Poids  de  i'tzote. 

Yere 14I.560      —       10.00  —      1».45& 

LiUère i 78.726       —         3.72  —      2.928 

DéjecUons 48,044       —         3.27  —       1.572 


Azote  de  l'éducation 5.955 

La  différence  en  moins  est  donc  de  0^,009. 
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En  résumant  ces  expériences  et  en  laissant  de  c6té  le  car- 
bone dont  la  perte  dans  les  produits  des  éducations  doit  être 
attribuée  à  la  respiration  des  vers,  on  voit  que  la  quantité 
d* azote  contenue  dans  ces  insectes»  dans  leurs  déjections  et  dans 
leur  litière,  est  sensiblement  égale  à  la  quantité  que  renfer* 
maient  les  feuilles  qui  les  ont  alimentés. 

C*est  ce  qui  ressort  de  Vinspection  des  nombres  qui  sui* 
yent  : 

Expérience  N*  I .  Azote  en  nioin< 0. 090 

—  K*  2.  Azote  en  eioès 0. 130 

—  N*  3.  Aiote  en  excès 0.040 

—  N*  4.  Azote  en  excès 0.001 

—  N*  5.  Azote  en  moins 0.011 

*-         N*  6.  Azote  en  moins 0.009 

Les  différences  des  dernières  expériences  sont  tellement  pe- 
tites qu'elles  sont  renfermées  dans  les  limites  d'erreur  que 
comportent  soit  nos  procédés  d'investigation,  soit  leur  inter- 
prétation numérique.  Ces  nombres,  en  effet,  sont  déduits  d'ex- 
périences qui  exigent  pour  chacune  plusieurs  centaines  de 
pesées,  et  les  procédés  d'analyse  qui  les  ont  fournis  sont  loin 
d'offrir  toutes  les  garanties  de  précision  désirables.  Tels  qu'ils 
sont,  et  aussi  en  raison  d'un  grand  nombre  d'autres  expériences 
qui  ont  donné  des  résultats  analogues,  je  me  crois  autorisé  à  en 
tirer  cette  conclusion,  que  le  ver  à  soie  à  Cétat  de  larve  vit  et  se  dé' 
veloppe  sans  exhaler  de  F  azote  et  sans  en  emprunter  à  F  air. 

Cette  conclusion  ne  s'accorde  pas  avec  l'opinion  générale- 
ment admise  par  les  physiologistes,  que  pendant  la  vie  des  ani- 
maux il  y  a  exhalaison  d'azote;  mais,  si  disposé  qu'on  soit 
à  considérer  les  phénomènes  de  la  vie  matérielle  comme 
étant  les  mêmes  chez  tous  les  animaux,  on  ne  peut  mécon- 
naître combien  sont  différentes  les  conditions  dans  lesquelles 
se  trouvaient  les  observateurs  éminents  qui,  depuis  Dulong, 
se  sont  occupés  de  ces  questions  et  celles  dans  lesquelles  je 
m'étais  placé.  Je  me  suis,  à  la  vérité,  ménagé  cet  avantage, 
de  pouvoir  analyser  tous  les  produits  d'une  éducation,  en  y 
comprenant  t animal  lui-^nêmef  et  en  opérant,  sinon  sur  la 
totalité  des  produits ,  au  moins  sur  une  partie  dont  l'homo- 
généité comme  composition  était  évidente.  Néanmoins,  les 
résultats  qu'a  fournis  une  chenille,  dont  le  développement  suit 
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une  progreBsion  tellwment  rapide  qaWm  Ter  qui  pèse,  011  soitent 
de  8oa  œuf,  ira  demb-milligranaie ,  attemt  en  trente  joim  «b 
poids  qui  dépasse  souvent  2  grammes,  c'eslr-à-dire  augmente  de 
poids,  dans  ce  oovrt  espace  de  temps,  dans  le  rapport  de  4  à 
4,0M;  ces  résultais,  dis-je,  peuvent  n'être  pas  compandbles  à 
ceux  qui  ont  été  fournis  par  des  animaux  pris  à  l'état  adotte, 
soumis  à  la  ration  d'entretien  et  appartenaot  aux  classes  supé- 
rieures des  espèces  zoologiques,  les  mammifères  et  les  oiseaux. 

J'arrive  maintenant  à  la  p^te  de  l'hydrogène  et  deToxygène, 
perte  qui  ressort  de  la  comparaison  des  quantités  de  ces  élé- 
ments contenues  dans  les  feuilles  et  de  celles  retrouvées  dans  les 
produits  de  l'éducation. 

Cette  perte  est  représentée  comme  il  suit  : 

x»--^-         ^  4         l  Hydrogène 0.60 

'^  (Oxygène 4.0Î 

„     ,.  „^         r  HydregèDê ,•..         0,41 

Expérience  n^  2 rt™An*  a  ia 

Expérience  w"o....7^,  ^^« 

I  Oxygène 0.4>2 

X.    ^.         ^*         (Hydrogène.... 0.12S 

^"^'^''^  *••••}  Oxygène O.SIT 

Ces  quantités  sont  évidemment  trop  fortes  pour  être  attribuées 
à  des  erreurs  d'observation.  Hais  il  sufi&t  de  eompai«r  la  perte 
de  l'hydrogène  à  la  perte  toujours  beaucoup  plus  eonsidérable 
de  l'oxygène  pourvoir  que,  le  poids  du  premier  de  ces  élément» 
étant  représenté  par  h ,  celui  de  l'oxygène  est  sensiblement  re- 
présenté par  8  ;  en  d'autres  tarmes,  que  la  respiration  ou  la  nu- 
trition du  ver  à  soie  amène  la  disparition  sous  forme  d'eau  d'une 
partie  de  la  substance  alimentaire  qu'il  consomme. 

fin  conséquence,  il  ne  parait  pas  que  pendant  k  dével^pement 
de  cet  insecte  il  y  ait  exhalaison  (T hydrogène,  |La  feuille  qu'il  ccm- 
somme  présente  à  la  vérité  l'hydrogène  et  l'oxygène  dans  dea 
rapports  beaucoup  plus  rapprochés  de  ceux  de  la  conpositian 
de  l'eau  que  les  aliments  qui  servent  aux  animaux  des  claasea 
supérieures,  notamment  que  les  matières  grasses  qui,  relative- 
ment très-riches  en  hydrogène,  existent  dans  ces  atisments  en 
proportion  plus  on  moins  considérable. 

Ce  n'est  d'ailleurs  qu'avec  beaucoup  de  réserve  que  je  pré- 
sente cette  déduction  de  mon  travail.  En  effet,  si  la  fixation  de 
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la  perte  d'hydrogène  ne  présente  pas  de  difficulté  sérieuse,  il 
n'en  est  pas  de  même  à  l'égard  de  l'oxygène,  qui  ne  peut  se  dé- 
duire que  par  différence^  chacun  des  autres  éléments  étant  préa* 
lablement  déterminé.  Comme  toutes  les  erraurs  d'observation 
qui  ne  se  compensent  pas  s'accumulent  sur  ce  résidu,  on  com- 
prend que,  tout  en  considérant  comme  probable  le  résultat  que 
je  viens  d'énoncer,  je  ne  doive  le  soumettre  aux  physiologistes 
qa^ovec  hésitation  ^  avec  le  désir  de  le  voir  contrôlé  par  ijes 
expériences  ultérieures. 

En  résumé,  les  conclusions  ^e  je  crois  pouvoir  tirer  de  cette 
partie  de  mes  études  sur  les  vers  à  soie  sont  les  suivantes  : 

4*  Le  développement  des  larves  se  fait  par  le  transport  et  l'as- 
similation d'une  partie  de  la  matière  azotée  contenue  dans  la 
feuille  de  mûrier.  Comme  la  composition  chimique  et  proba- 
blement la  structure  anatomique  sont  sensiblement  les  mêmes 
au  commencement  et  à  la  fin  de  l'éducation^  dans  le  ver  nais- 
sant et  dans  le  ver  arrivé  à  maturité,  les  phénomènes  de  la  nu- 
trition sont  également  les  mêmes  pendant  les  diverses  phases 
de  l'accroissement  des  larves; 

2^  L^analyse  des  éducations  pesées  permet  de  constater  une 
déperdition  considérable  de  carbone  servant  à  produire  Tacide 
carbonique  qu'on  trouve  dans  l'air  expiré  par  l'insecte.  Cette 
quantité  d'acide  carbonique  est  telle  que;  pour  fixer  400  parties 
de  carbone  qu'il  emprunte  aux  feuilles»  le  ver  en  consomme  40 
à  50  autres  parties  qui,  parla  respiration,  se  transforment  en 
acide  carbonique.  Dans  leur  beau  travail  sur  les  produits  ga- 
zeux de  la  respiration,  MM.  Regnault  et  Reiset  ont  déjà  fait  cette 
remarque,  que  la  respiration  du  ver  à  soie  est  beaucoup  plus 
active  que  celle  de  la  plupart  des  animaux  sur  lesquels  ils  ont 
expérimenté  ,- 

3®  Il  ne  paraît  pas  qu'il  y  ait  exhalaison  ou  fixation  d'azote 
pendant  le  développement  des  vers  à  soie; 

4"*  La  perte  d'hydrogène  constatée  par  les  analyses  semble 
correspondre  à  une  perte  d'oxygène  telle,  qu'on  peut  admettre 
qu'une  portion  notable  de  la  substance  alimentaire  disparaît 
pendant  la  nutrition  sous  forme  d'eau  ;  de  sorte  qu'en  définitive, 
en  dehors  des  matières  assimilées  et  des  matières  excrétées, 
l'alimentation  ne  fournit  que  les  produits  ultimes  de  la  combus- 
tion, l'eau  et  l'acide  carbonique. 


ÉTUDE  DU  FEUTRAGE 

ET 

DES  FIBRES  DOUËES  DE  U  PROPRIÉTÉ  DE  FE6TRER 

Par  m.  MICHEL  ALCAN. 


DÉFINITIONS  ET  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES. 

Feutrer,  c'est  produire  par  une  action  mécanique  l'agrégation 
intime  des  filaments  isolés  et  sans  adhérence  d'une  nappe  pour 
en  former  soit  des  fils,  soit  des  surfaces  ou  étoffes  flexibles  et 
solides  sans  le  concours  des  moyens  ordinaires  qui  transforment 
les  fils  et  les  tissus. 

Fouler,  c'est  feutrer  des  fils  tissés  ou  terminer  le  feutrage  de 
surfaces  qui  ont  subi  un  commencement  d'agrégation. 

Le  feutrage  détermine  non-seulement  une  transformation 
mécanique  de  la  masse  en  augmentant  l'épaisseur  du  produit  en 
raison  de  la  diminution  de  la  surface,  mais  aussi  un  changement 
de  volume  de  la  substance^  déduction  faite  de  l'air  et  des  vides 
interposés.  Le  rapport  des  volumes  avant  et  après  le  feutrage 
correspond  à  une  quantité  particulière  de  retrait  qu'il  est  con- 
venable de  désigner  sous  le  nom  de  retrait  physique  ou  de  feu- 
trage, pour  le  distinguer  du  retrait  mécanique  ou  embuvage  ré- 
sultant du  rapprochement  eïclusif  des  fibres  et  des  fils  dans  les 
diverses  transformations  ordinaires^  Le  retrait  physique  ne  com- 
mence que  lorsque  Vembuvage  du  retrait  ordinaire  est  arrivé 
à  sa  limite. 

1 .  Embuvage  est  un  terme  qat  indique  le  racoonrcissement  et  le  rétrécisse- 
ment d*ane  étoffe,  résultant  des  entrelacements  des  fils  de  la  ebatne  et  de  la 
trame. 
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Les  substances  non  feutrables  ne  sont  affectées  que  par  le 
retrait  mécanique;  l'action  prolongée  au  profit  des  fibres 
susceptibles  de  feutrer  détériorerait  celles  qui  ne  sont  pas 
douées  de  la  propriété  feutrante.  Le  rapport  entre  les  surfaces 
avant  et  après  leur  confection  est  en  moyenne  de  un  dixième 
pour  Tembuvage,  tandis  que  celui  résultant  du  retrait  au 
feutrage  dépasse  souvent  50  p.  100.  Le  poids  de  l'unité  de 
surface  est  plus  que  doublé  par  le  feutrage ,  et  c'est  à  peine 
s'il  change  par  l'embuvage.  Les  fibres  animales,  en  général, 
excepté  les  soies,  sont  feutrables  à  divers  degrés;  les  unes  ont 
besoin  d'une  préparation  pour  feutrer.régulièrement  et  rapide- 
ment, les  autres  peuvent  s'en  passer  ;  les  poils,  en  général,  sont 
dans  le  premier.cas,  et  les  laines  dans  le  second. 

Les  filaments  comparés  avant  et  après  avoir  subi  l'action  du 
feutrage  ne  présentent  aucun  changement  dans  leur  composition 
chimique,  leur  état  physique  seulement  s'est  modifié;  leur  opa- 
cité a  diminué,  la  demi-transparence  de  la  surface  intérieure 
s'est  étendue  jusque  vers  les  bords,  les  spires  ou  hélices  se  sont 
rapprochées,  les  brins  se  sont  raccourcis,  ils  se  sont  contractés 
et  sensiblement  affinés.  Toutes  les  tranches  d'un  feutre  obtenues 
par  des  sections  faites  dans  son  épaisseur  offrent  une  constitution 
identique,  leur  cohésion  est  celle  de  la  pièce  d'où  ils  proviennent. 
C'est  une  substance  ductile  formée  de  fibrilles  vrillées  ou  frisées, 
tellement  condensées,  liées  et  unies  entre  elles,  qu'elles  rompent 
plutôt  que  de  se  désagréger  ;  lors  même  que  l'on  a  introduit  de 
la  poudre  de  laiue  ou  tontisse  dans  le  feutrage,  elle  s'incor- 
pore intimement  au  tissu.  Cependant,  lorsqu'on  a  pénétré  le 
fButre  de  quelques-unes  des  substances  autres  que  de  la  laine  ou 
des  poils,  telles  que  des  fragments  de  soie,  certains  duvets  végé- 
taux dont  il  a  été  question  dans  notre  traité  du  coton,  on  arrive 
à  les  séparer  des  matières  feutrantes.  Il  est  beaucoup  plus  facile 
de  désagréger  et  de  compter  les  fils  de  l'étoffe  la  plus  résistante 
et  la  plus  solide  non  feutrée,  que  d'effilocher  un  feutre  pur  formé 
seulement  par  l'agrégation  des  bnns.  La  ténacité  relative  des 
deux  produits  est  égdement  en  faveur  du  feutre  pour  un  même 
poids  dé  substance.  Les  feutres  résultant  d'une  même  quantité 
de  filaments,  et  produits  dans  des  conditions  identiques,  sont 
plus  serrés,  plus  clos,  plus  compacts  et  plus  tenaces,  .mais  moins 
flexibles  et  moins  élastiques,  lorsqu'ils  sont  faits  avec  des  poils 
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qu'arec  de  la  laine.  La  sttrfaee  serart  moins  rigkte  encore,  plus 
souple  et  plas  élastique,  si  les  brins  ai^îenl;  été  ftlés  et  lissés 
avant  d'avoir  subi  raetion  du  feutrage  et  du  fotilage. 

Le  retrait  ou  chsmgenient  de  volume  d^  la  matière  résuiliart 
du  feutrage,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  esri  en  raisoi»  de  fa 
finesse  et  de  la  feutrabilité  des  brins.  Il  est,  ot  général,  phia 
grand  pour  les  poils  que  pour  ks  laines,  et  plus  considérable 
pour  les  matières  feutrantes  pares  que  lorsqa*eHes  sont  meta»- 
gées  à  certains  filaments  végétaux  ou  même  de  la  soie  qui,  ent- 
ployés  seuls,  ne  pourraient  constituer  un  feutre,  mais  seulement 
une  pâte  cassante  et  friable,  sans  fieicibilrfténf  souplesse,  analo^ 
gue  à  celle  dont  on  forme  du  papier  et  du  carton.  Envisagés  au 
point  de  vue  de  leur  transformation  mécanique,  directe  efi  sur- 
faces, les  matériaux  fournis  par  la  nature  peuvent,  par  eon- 
séquent,  se  diviser  en  deux  grandes  catégories  :  en  substances 
filamenteuses  susceptibles  d'être  amenées  i  Pétat  de  pâte  qsî 
n'acquiert  de  consistance  et  sa  rigidité  particulière  que  par  use 
disposition  des  fibrilles  élémentaires,  analogue  à  celle  du  résesu 
ligneux  des  plantes,  où  les  fibres  sont  entrelacées  ou  unies  par 
des  filaments  capillaires  qui  les  Kent  les  unes  aux  autres.  La  KaisoD 
ayant  lieu  par  rentrecrotsement  juxta  et  superposé  des  brins 
lisses  droits,  non  contractiles,  ni  élastiques,  la  surface  ne  peut 
être  que  rigide,  friable  et  sans  aucune  souplesse  nt  propriété  re- 
cherchée pour  les  étoffes.  Les  substances  feutrables  de  ta  se- 
conde catégorie,  mises  dans  les  conditions  des  précédentes  parle 
rapprochement  intime  des  brins  au  moyen  des  procédés  conve^ 
nables,  déterminent  au  contraire  un  produit  plus  caractérisé 
par  la  flexibilité  et  la  souplesse  relative  très-prononcée  dans  les 
feutres  minces,  et  dont  sont  doués  à  un  certain  degré  les  feutres 
même  les  plus  forts  et  les  plus  cartenx.  La  cohésion  de  ce 
corps  résulte  d*un  engrènement  ou  espèce  de  pénétratioa 
réciproque  des  aspérités  de  la  surface  des  fitamenls  et  ée  l'en- 
tre-croisement  simultané  de  leurs  spires.  L^adbérenee  de  deux 
fibres  contiguës  repose  par  conséquent  sur  le  double  efet  de 
rentrelaeement  de  leurs  petites  hélices,  et  de  rengagement  In- 
time de  la  dentnre  microscopique  de  leur  firiphérïe.  De  là  hi 
difficulté  de  les  séparer  et  leurs  propriétés  étasttques,  résuMant 
die  leur  constitution  .particulière  et  de  la  nature  du€lîle  de  la 
matière  éooi  9s  sont  formés. 


Si  €66  dbservatkmt  sodA  extcfttB,  f  élastîeitt  4*un  feotre  et  m 
ténftcilé  aoroirt  tu  raison  direcée  des  BMabros  ë'faétice»  et  é» 
aspérités  d'us*  mémo  ]ùngmmt  de  brî».  Lorsque  f  «n  oa  l'antre 
de  ces  deux,  earaetèees  doDiHietat  s&  pMffeîété  oorrespondaflÉB 
aéra  dominaste.  Lee  ièuires  résultant  d'uae  même  quaotité  de 
fibres  feutrantes  d'origine  et  de  âmases  différentes  seront  éamc 
4'autsfi t  yius  résistants  eÉ  plus  élastiqnesqae  les  brms  qui  le  eoo»- 
peaent  seront  plus- fins  et  plue  vrillés.  A  finesse  égalei,  Vélastioité 
«dcmûnera  pour  celui  dont  les  filaments  sont  les  plus  frisés,  et  la 
ténacité,  poor  celui  dooé  dn  plus  graad  nombre  d'aspériMs. 
Ces  idfs  sont  d^MNiÉrés  par  la  pvatiiiiie  jomnnlière.  Les  peils 
•employés  dans  la  dtapellerie,  en  général  très-fins,  très-denteli& 
anr  le«ir  conÉaur,  mais  peu  vrillés  comme  on  peut  s'en  aesuoer 
par  les  fi§.  SI  A&f  et  fi  Mf ,  pi.  âfi^  donnent  des  femlMB  clos,  cartenx, 
résistants,  mais  peu  flexibles  et  élastiques;  ceux  de  la  kùne,  fig.  I 
et  2,  pi.  97,  dont  les  brins  réunissent  la  prepriété  dn  vrillemot 
aux  aspérités  dn  eontonrs,  fiMmisaent  des  iHPoduits  plus  moel- 
knx,  moins  cartenx  et  sensîMement  pbis  éiastiqnes.  Aussi, 
lorsqu'on  veut  arriver  à  combiner  les  propriétés  des  deux  av- 
iides^  a4rOD  soin  de  faire  des  méian^CB  de  poils  et  de  hune, 
et  choisit-^en  dans  odie-ei  la  plus  feutrable,  c'est^i-dire  la  pins 
fine  et  la  plus  vrillée. 

Jusqu'à  Monge  on  s'étoB)  peu  oœnpé  dn  fàidrage  ;  les  quelques 
aaleurs  qmontpairléde  ce  iméaeinèBeneFcvaienteni^sasé' qu'an 
point  de  vue  des  résnltala,  et  se  JMjmaieot  à  décrire  les  mojfeDS 
sans  les  discuter.  La  question  avait  d'ailleurs  été  eanstamment 
examinée  aone  le  rapp<»t  du  lAle  joué  par  tels  on  teie  éléments 
intervenant  dans  l'apératien»  Personne  n'avaît  aofUgé  à  Pétnds 
des  caractères  des  filamenta  feutrants.  On  était  si  peu  fixé  sur 
ce  peint»  qu'un  oentMn  nomfcre  de  substances  mises  ea  avant 
par  leur  ieutndniité  n'auraient  pas  été  a«lmises  comme  possé*- 
dant  cette  propriété,  si  l'en  avait  été  uaieux  fixé  sur  la  réunion 
éas  eenditions  imËspensables  pour  que  les  brins  jonisaent  de  cet 
nvmtage  spéeial,  et  si  on  nr' avait  ennlMidu  un  eflbt  mécanique 
propre  à  tons  lee  fibnients  extra-fins  avee  la  feutrabilité  dont 
«ont  exclusivement  douées  jnsquici  certaraes  matièrss  filamen«- 
anhnaieB»  les  potfe  et  les  laines  en  génévaL  Monge  le  prs- 
devina  la  véntaUe  constitution-  des  lainee  et  des  poils  et  la 
caiHB  fondamentale  du  feutrage.  Mous  dieons  qu'il  devina  eetle 
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cause,  car  il  décrit  la  conformation  des. brins  non  d'après  leur 
observation  au  microscope,  mais  par  des  déductions  tirées  de 
l'effet  produit  au  toucher  et  certain  maniement  de  la  sub- 
stance. Or  les  caractères  essentiels  de  la  laine  et  des  poils,  pré- 
vus avec  la  sagacité  du  génie  et  que  Monge  n*avait  pu  con- 
stater, comme  il  le  dit  lui-même,  ont  été  souvent  plus  ou  moins 
confirmés  depuis,  nous  pourrions  dire,  par  tous  ceux  qui  ont 
bien  voulu  se  donner  la  peine  de  se  servir  des  microscopes 
perfectionnés  dont  on  dispose  actuellement.  Ce  seul  fait  pour- 
rait démontrer  les  progrès  réalisés  dans  la  construction  de  ces 
précieux  instrun^ents  depuis  la  fin  du  dernier  siècle.  Ces  pro- 
grès sont  tels  aujourd'hui  que  les  observateurs  voient  parfois 
plus  qu'il  y  a  sous  l'objectif.  Nous  pourrions  fournir  des  preuves 
de  ce  fait  à  propos  de  l'objet  qui  nous  occupe  en  donnantles  formes 
séduisantes  que  l'on  a  parfois  prêtées  aux  filaments  en  vue  d'une 
hypothèse  préconçue,  si  nous  ne  nous  faisions  un  devoir  de  nous 
borner  à  la  constatation  des  caractères  observés  avec  le  soin 
le  plus  minutieux,  et  que  nous  avons  d'ailleurs  fixés  sur-le-champ 
au  moyen  de  la  photographie.  Ce  n'est  qu'après  les  examens 
nombreux  de  cette  nature  et  la  réunion  d'un  ensemble  de  faits 
et  d'observations  exposés  plus  loin,  que  nous  sommes  arrivé  à 
nous  faire  sur  le  feutrage  une  idée  que  nous  croyons  nette  et 
exacte,  susceptible  d'expliquer  les  différents  cas  qui  peuvent  se 
présenter  et  les  anomalies  apparentes  remarquées  parfois.  Mais, 
avant  d'exposer  nos  vues  à  ce  sujet,  nous  pensons  qu'on  lira  avec 
intérêt  les  ingénieuses  observations  de  Monge.  a  Lorsqu'on  exa- 
mine au  microscope  un  poil  de  lapin,  de  lièvre,  de  castor^  etc., 
quelque  grand  que  soit  le  pouvoir  amplifiant  de  l'instrument, 
la  surface  de  chacun  de  ces  objets  paraît  absolument  lisse  et 
unie,  ou  du  moins,  si  l'on  observe  quelques  différences  dans  la 
couleur  et  dans  la  transparence  des  parties  des  objets,  elles  ne 
viennent  que  de  l'irrégularité  de  leurs  surfaces,  puisque  sur  le 
tableau  du  microscope  solaire  leurs  ombres  sont  terminées  par 
des  lignes  droites  et  sans  aspérités.  Cependant  les  surfaces  de 
ces  objets  ne  sont  pas  lisses;  elles  doivent  être  formées  ou  de 
lamelles  qui  se  recouvrent  les  unes  les  autres  de  la  racine  à  la 
pointe,  à  peu  près  comme  les  écailles  de  poisson  se  recouvrent 
de  la  tête  de  l'animal  vers  la  queue,  ou  peut-être  mieux  encore, 
de  zones  superposées,  comme  on  l'observe  dans  les  cornes,  et 
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c'est  à  cette  conformatioo  que  toutes  les  substances  dont  il  s'agit 
doivent  leur  disposition  an  feutrage. 

€  Si  d'une  main  Ton  prend  un  cheveu  par  la  racine,  et  qu'on 
le  fasse  glisser  entre  les  deux  doigts  de  l'autre  main  de  la  racine 
vers  la  pointe,  l'on  n'éprouve  presque  aucun  frottement,  aucune 
résistance,  et  l'on  n'entend  aucun  bruit  ;  mais  si,  en  le  pinçant 
au  contraire  par  la  pointe,  on  le  fait  glisser  de  même  entre  les 
doigts  de  l'autre  main  de  la  pointe  vers  la  racine,  on  éprouve  une 
résistance  qui  n'avait  pas  lieu  dans  le  premier  cas,  et  il  se  pro- 
duit un  frémissement  perceptible  au  tact,  et  qui  se  manifeste 
encore  par  un  bruit  à  l'oreille. 

€  On  voit  déjà  que  la  contexture  de  la  surface  du  cheveu  n'est 
pas  la  même  de  la  racine  vers  la  pointe  que  de  la  pointe  vers  la 
racine,  et  qu'un  cheveu,  lorsqu'il  es  t pressé,  doit  éprouver  plus 
de  résistance  pour  glisser  et  prendre  un  mouvement  progressif 
vers  la  pointe,  que  pour  glisser  vers  la  racine;  mais  comme  c'est 
cette  contexture  elle-même  qui  fait  l'objet  principal  de  ce  mé- 
moire, il  est  nécessaire  de  la  confirmer  encore  par  quelques 
autres  observations. 

«  Si,  après  avoir  saisi  un  cheveu  entre  le  pouce  et  l'index,  on 
(ait  glisser  les  doigts  alternativement  l'un  sur  l'autre,  et  dans  le 
sens  de  la  longueur  du  cheveu,  le  cheveu  prend  un  mouvement 
progressif  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  le  mouvement  est  tou- 
jours dirigé  vers  la  racine.  Cet  effet  ne  tient  ni  à  la  nature  de  la 
peau  des  doigts,  ni  à  sa  contexture  ;  car  si  on  retourne  le  cheveu 
de  manière  que  la  pointe  soit  à  la  place  de  la  racine  et  récipro- 
quement, le  mouvement  a  lieu  en  sens  contraire,  c'est^à-ndire 
qu'il  est  toujours  dirigé  vers  la  racine. 

€  Il  se  passe  donc  ici  une  chose  parfaitement  analogue  à  ce 
qui  arrive  dans  un  certain  jeu  des  enfants  de  la  campagne,  lors- 
qu'ils introduisent  un  épi  de  seigle  entre  le  poignet  et  la  chemise, 
les  pointes  des  barbes  en  dehors;  dans  les  diflérents  mouve- 
ments du  bras,  cet  épi,  en  s'accrochant  tantôt  à  la  peau  et  tantôt 
à  la  chemise,  prend  un  mouvement  progressif,  recule  et  arrive 
bientôt  à  l'aisselle.  Or  il  est  évident  que  cet  effet  est  produit  par 
les  barbes  mêmes  de  l'épi,  et  principalement  par  les  aspérités 
de  ces  barbes,  qui  étant  toutes  dirigées  vers  la  pointe,  ne  per- 
mettent le  mouvement  que  du  côté  par  lequel  l'épi  tenait  à  la 
tige.  Il  faut  donc  qu'il  en  soit  de  même  du  cheveu,  et  que  sa 
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Bmiace  sott  hèrîMée  d'aspérité»  qni,  était  tonles  oonebées  les- 
unes  sur  les  autres  du  côté  de  la  imute,  ne  permettent  ide  mov* 
irenimt  que  du  cMé  de  ki  muiae. 

«  Un  noevd  seiré  fcit  au  «nlieu  d'«m  chef  en  est  trèsHËffietle  à 
déAivre  p«r  un  fivecédé  «Kreot  à  cause  de  la  téniité  de  l'objet  ; 
mais  si  l'on  «oudie  le  cheireii  dans  le  pU  de  lu  mêw^  dt  manière 
çue  le  nœud  soit  placé  dans  le  protoiifenieiit  du  petit  doigt»  et 
^'après  avoir  'SMsi  le  ebrvvu  «en  fernasAt  la  waîo  on  frappe  du 
poing  «ne  donaaine  de  «oupe  sur  le  genou,  les  aspérités  d'vne 
des  branches  du  oœud  éta«t  dirigées  en  sens  oonlraire  des  aspé- 
rités de  Vautre  branche,  chacune  de  ces  hnamiies  recwle  peu  à- 
peu,  l'une  dans  un  sens,  l'aratre  àatm  le  sens  eontraive,  le  noeud 
s'ouvre  ;  et,  «n  introduisant  une  épéngledbaK  l'^il  qui  s*;  fevue, 
îl  est  très^âkcile  d'achever  de  ie  défaille. 

€  Ces  observations,  qu'il  sernit  superAn  deniultiiplier4avBtt«- 
tage,  sont  tontes  rappoitées  sur  le  ebevena  pris  powr  «xemple; 
mais  elles  ont  égalemeiit  lien  pour  les  crns,  pevr  les  brins  de  la 
bine,  «t  en  général  ponr  les  poils  de  toos  les  animanx. 

«  D'après  cela,  il  est  facile  d'expliquer  pourquoi  le  contnet 
éns  étoées  de  laine  sor  la  peau  est  rude,  tandis  que  ccdui  de  la 
toile  est  doux  ;  car  les  aspérités  dos  brins  de  la  kâne,  quelque 
iexible  que  soit  d'aiUenrs  «lu^qua  brin  en  particulier,  en  s'mv 
cioohanit  à  la  peau,  fent  éprouver  une  aensâtion  désagréable,  à 
noôis  qu'on  n'y  soit  noeouturaé  ;  tandis  que  les  ftbres  Kgneosea 
KsBos  dont  la  toile  est  composée  ne  peuvent  faire  éprouver  rien 
de  pareil.  On  voit  enoere  que  la  qualité  nnlfaismle  de  la  Imne 
pour  les  plaies  n^est  erocasionnée  par  aucune  propriété  chînnque, 
et  qu'elle  vient  uniquement  de  la  «onfsrmation  de  H  surfaeedea 
brins:  les  aspérités  s'accroebent  aux  fibres  ^  sont  à  découvert, 
les  irritent,  les  déehrrent,  et  eecasionnent  de  l'înllamittatîon'.  » 

L'ertsteDce  des  aspérités ,  si  tngéwciMcroent  démontrée  par 
Mottge  et  constatée  pnr  les  faits  qui  précèdent,  ainsi  qne  par  les^ 
images  que  donnent  les  instruments,  ne  pe«t  plus  laisser  anei» 
doute.  Ajoutons  que  c'est  eVle^ni  néeessMe  la  lubréAiction  ées 
lanies  dans  leur  trandbnoatien  en  fils,  afin  de  faeililer  leurs 
gKssements  suocessMs,  et  de  neutrafiser  tes  frottemoits  et  le» 

1 .  Obseryation  sar  le  mécanlnac  do  fetftrage,  far V.  Vbnge.  AnmAei  de  Oti- 
mie,  UVr,  aimée  1T90. 
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réûtono^  <|u*appot6raU  la  xucietiié  de  la  audafie  des  briaa. 
Le^raissa^e  des  laiaes  airaïut  de  les  souiaettre  anic  machi&es  a, 
par  conséquent»  un  but  analogue  à  celui  pratique  pour  ka<M»rps 
tovuanifi,  les  axes  et  tourillaBS  des  Bmchines,  «t  ^core  à  celui 
de  rh«il6  sur  la  cbeyelure  pmur  lui  imprimer  les  direcliûus  Jas 
fdaa  -ciHiveDableft.  Cette  lubréfacticm  a  de  plus  l'avantage  de  pro- 
téger les  aspérités  traasTersales  des  brins  m^es  à  profit  dam  les 
ifunsformations  ultérieares  contre  Tactioii  des  aiguilles  de  la 
eaide  qui,  par  leur  ik^ttefloait,  feraîeiàt  ressembler  la  laine  neuve 
aux  hrias  des  déchets  provenant  des  chiffons,  et  dans  lesquels 
les  aspérités,  et  une  partie  des  propriétés  feutrantes  ^,  ont  en 
général  disparu.  Les  ftirmes  données  par  le  microscope  et  les 
observatioas  suivantes  vont  démontrer  rexactîtude  des  appré- 
ciations de  Monge,  et  nous  permettre  d'arriver  k  des  conclu- 
sions pcatiqueft. 

Examen  de  /«  toi$mi  à  téiat  naturel. — Ce  qui  frappe  tout  d'abord 
dans  l'état  d'une  toûcn,  avaat  de  loi  avoir  fait  subir  aucun  lavage, 
c*est  sa  teinte  jaunâtre  sale,  son  toucher  gras  et  huileux,  si, 
comme  dans  la  plupart  des  cas ,  elle  appartient  à  des  mou* 
tons  blancs^  si  le  pelage  est  noir  ou  brun,  ce  qui  est  plus 
rare,  la  nuanoe  naturelle  est  également  masquée  par  le  corps 
étranger,  jElEu^le  à  constater  à  l'oeil  et  au  toucher.  Avec  un  peu 
d'haèiiude,  on  arrive  à  reconnaître  que  la  quantité  de  substances 
signalées  dont  les  laines  sont  chargées  est  variable  et  que  la 
proportion  augmente  avec  la  finesae  des  hrins  de  la  toison;  les 

i*  N»aB  croyons  deiwkr  faire  remarqver  ici  qne,  ponr  noiM  awaror  de  l'exee- 
Utaée  deefopmes  deiyoili,  ^enooedoBiiâDi  pUncbe  37 «  nwàê  les  avoni  nioceft- 
aivemeal  examinés  à  des  grosaiisemenlft  et  dans  des  milieux  différents  :  dans 
reaUi  le  baume  du  Canada,  et  l'huile,  au  microscope  ordinaire  et  au  microscope 
solaire;  une  parUe  de  ces  formes  ont,  d^ailleurs,  été  photographiées  par  M.  Lac- 
kerbauer,  qui  a  eu  Tobligeance  de  nous  assister  toutes  les  fois  que  nous  éprou- 
vions un  embarras  ou  un  doute.  Malgré  toutes  ces  précautions,  nous  pouvons 
aflliiner  qu^fl  nom  a  été  impossible  âe  constater  an  système  de  spires  téslculaires, 
iparf^is  simple,  parfois  BraUiplB,  qvA  lierait  Toir  les  poils  sons  la  forme  iTmie  ee- 
lonne  cannelée  enfllée  dans  nneylindre  Tertical,  comme  cela  a  été  ayancé  par  un 
«èservatow  plus  taeinaut,  At  jmm  dsate  plis  haUlft-qne  nous.  Biens  rerenons, 
4*JdttewB,  tim  lois  jbc  ssito  XeroM  4e  {wils  en  psrisal  de  kor  «s^ane  géaA- 
rateur. 
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plus  fines  présentent  une  coloration  en  jaune  brun  sale  très*pro- 
nonce  ;  les  plus  communes  sont  d'un  blanc  irrégulièrement 
jaunâtre. 

Soumise  à  l'action  de  l'eau  à  la  température  ordinaire,  soit  en 
baignant  et  en  frictionnant  le  mouton,  soit  en  y  trempant  la  toi- 
son coupée,  elle  perd  une  partie  de  son  enduit  et  de  sa  coloration 
naturelle;  elle  en  abandonne  une  quantité  plus  notable  encore  si 
elle  est  traitée  à  Teau  chaude,  et  si  enfin  on  substitue  sur  la  laine 
tondue  l'action  d'un  bain  alcalin  plus  ou  moins  chaud,  suivie  de 
celle  d'un  lavage  .à  l'eau  ordinaire,  la  laine  perd  pour  ainsi  dire 
toute  sa  matière  grasse,  reprend  sa  teinte  naturelle,  blanche, 
noire  ou  brune.  Les  quatre  modes  d'opérer  auxquels  nous  ve- 
nons de  faire  allusion  sont  pratiqués  dans  le  commerce  des 
laines.  Elle  peut,  par  conséquent,  se  présenter  à  cinq  états  dif- 
férents. Si  elle  est  à  l'état  naturel  recouverte  de  toute  la  sub- 
stance étrangère  qui  masque  sa  blancheur,  on  la  dit  à  l'état  surge 
ou  mint^\  si  elle  n'a  reçu  qu'un  lavage  à  l'eau  froide,  on  la  dit 
lavée  à  froid  ou  à  dos.  La  première  dénomination  désigne  l'action 
de  l'eau  sur  la  toison  coupée  et  trempée  dans  l'eau,  la  seconde 
indique  que  c'est  sur  l'animal  que  le  lavage  a  eu  lieu.  Pratiquée  à 
l'eau  chaude,  l'opération  prend  parfois  le  nom  de  lavage  mar^ 
ckand,  ou  simplement  de  lavage  à  chaud.  Enfin  la  laine,  complè- 
tement dégraissée  aux  alcalis  et  lavée  à  l'eau,  est  dite  lavée  d  fond. 
Cette  épuration  complète  est  indispensable  au  début  des  trans- 
formations ;  ce  n'est  que  dans  un  petit  nombre  de  cas,  lorsqu'on 
en  fait  des  produits  extra^communsy  qu'on  laisse  parfois  une  cer- 
taine proportion  du  corps  gras.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
une  laine  présente  par  conséquent  une  quantité  de  substances 
étrangères  variable  avec  son  état  chez  le  producteur  ou  sur  les 
marchés.  Cette  quantité  est,  en  général,  en  raison  directe  de  la 
finesse  de  la  laine,  et  pour  la  môme  laine  elle  est  en  raison  in- 
verse du  degré  d'épuration.  Les  proportions  enlevées  par  chaque 
mode  d'épuration  restent  à  peu  près  constantes,  si  les  tempéra- 
tures auxquelles  on  opère  varient  peu  dans  chaque  cas.  On  peut 
admettre  sans  chance  d'erreur  sensible  que  les  proportions  de 

1 .  On  confond  à  tort  ces  deux  noms  ;  le  rarge  pouvant  être  enlevé  h  l'eau 
fh»ide,  tandis  que  le  suint  ne  s'enlève  qu'à  l'eau  chaude  ;  la  oompodtlon  des 
deux  matières  n'est,  par  conséquent,  pas  IdenUque. 
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suint  ou  corps  étrangers  enlevés  à  la  laine  par  les  divers  modes 
d'opérer  sont  dans  les  rapports  suivants  : 

Lavage  à  froid  par  le  trempage 1/4  pour  100. 

—  dos  —  1/3         — 

—  chaad. entre  la  1/2  et  2/8        — 

—  fond le  tout. 

Quant  aux  quantités  absolues  de  substances  grasses,  elles  va- 
rient considérablement  :  les  laines  les  plus  ordinaires  en  con- 
tiennent à  peine 20  p.  1 00  à  Fétat  brut;  les  laines  mérinos  extra- 
fines en  sont  chargées  parfois  jusqu'à  80  p.  100,  et  môme  plus. 
Ces  proportions  peuvent  augmenter  encore  par  l'absorption  d'une 
certaine  proportion  d'humidité,  la  laine  étant  un  corps  sensible- 
ment hygrométrique.  11  y  a  pour  l'industrie  un  intérêt  capital 
de  pouvoir  apprécier  à  priori  le  degré  de  pureté  de  la  laine,  et 
par  suite  le  rendement  dont  elle  est  susceptible,  qui,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  détermine  sa  valeur. 

Apparence  du  brin  de  la  laine  en  suint. — Le  corps  étranger  dont 
l'existence  est  si  facile  à  constater  à  l'œil  nu,  et  par  les  opéra- 
tions les  plus  simples,  n'enveloppe  pas  les  brins  de  la  laine  avec 
la  régularité  d'un  enduit  artificiel  bien  appliqué.  Il  recouvre  le 
filament  par  couches  et  plaques,  comme  s'il  s'était  formé  au 
hasard.  La  figure  ^,  pi.  37,  montre  une  fibre  de  laine  brute 
grossie  deux  cents  fois  ;  elle  révèle  par  places  des  grosseurs  for- 
mant des  espèces  de  dépôts  ou  boutons  informes  à  la  surface; 
ces  mucosités  anormales  sont  parfois  de  l'épaisseur  du  filament 
lui-même.  Si  on  voulait  transformer  une  substance  semblable 
et  à  l'état  brut,  non-seulement  la  nature  et  la  masse  de  ces  es- 
pèces de  dépôts  masqueraient  les  caractères  de  la  laine  et  s'op- 
poseraient aux  opérations  de  la  teinture  et  des  apprêts,  mais  les 
transformations  mécaniques  mêmes  en  seraient  profondément 
troublées,  le  glissement  régulier  des  fibres  deviendrait  impos- 
sible dans  la  filature. 

Appaf^encedubrinlavéàfond, —  Lafig.3,  pi.  37,  fait  voir  quelques 
fibres  de  belle  laine  prise  dans  la  même  partie  que  la  précédente, 
mais  dégraissée  à  fondj  les  irrégularités  ont  entièrement  disparu. 
Des  stries  longitudinales  et  transversales,  forméescomme  par  une 
série  de  calottes  coniques  qui  s'emboîtent  l'une  dans  l'autre,  se 
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fflBBifestent  et  offrent  laigure  que  doimeraîfiiit  des  dés  à  oo«£ra» 
disposés  les  uns  dans  lies  «titras.  On  dirait  m  petit  fiôsoetB  ^t* 
forme  ^  conique,  relié  par  des  liens  à  des  distances  égales  sur  la 
hauteur,  et  déterminant  un  quadrillé  produit  par  la  rencontre 
des  filets  longitudinaux  et  des  stries  transversales.  Les  carac- 
tères communs  à  toutes  le.s  productious  piteuses  sont  d'autant 
plus  manifestes  que  le  brin  est  plus  gros,  ils  diffèrent  plus  sen- 
siblement entre  eux  dans  les  toisons  fines.  La  figure  3,  repré- 
sentant les  cheveux  à  divers  âges,  la  figure  4,  un  poil  de  singe  ; 
ht  'figure  5,  un  crin  de  cheval,  f  apparence  commune  de  tous 
ces  gros  poils  est  complétée  par  une  lîgn'e  médiane  sombre  qui 
ne  se  manifeste  pas  dans  les  belles  laines  fines,  mais  les  laines 
fortes  et  ordinaires  qui  n^ont  pas  atteint  la  perfection  des  belles 
races  Vont  d'une  façon  d'autant  plus  sensible  que  leurs  brins 
sont  plus  roides  et  plus  gros  ;  le  groupe  de  la  figure  6,  formé  par 
des  filaments  de  la  laine  du  Dop,  en  offre  un  exemple  qui  se  re- 
présente d'ailleurs  dans  les  poils  d^alpaca,  de  chameau,  si  irré- 
guliers  de  toison.  La  forme  conique  qui  n'est  pas  toujours  sen- 
sible à  l'œil  nu,  surtout  dans  les  laines  mères  qui  ont  été  coupées^ 
l'est  dans  les  laines  d'agneaux,  dan£  celles  des  animaux  qui  n'ont 
pas  été  tondus,  et  dans  les  poils  arrachés.  Les  poils  de  putois  et 
de  chat,  figures  7,  pi.  37,  et  8  bis^  pi.  38,  ne  peuvent  laisser  de 
doute  sur  ce  caractère.  Ils  démontrent  que  ces  filaments  vonten 
s' amincissant  de  la  racine  à  la  partie  libre. 

3es  vrillm  ou  spires  de  la  laine.  —  La  direction  des  brins  tte  la 
lame  n'est  presque  jamais  complètement  Tectiltgne  ;  ils  sont  plus 
on  moins  contournés  ou  vrillés  dans  leur  longuefur.  Il  «b  résulte 
une  différence  sensible  entre  ces  filaments  lorsqu'on  les  tend 
pour  mieux  examiner  leur  coiïtour  an  microscope  et  celle  qn% 
présentent  à  l'état  naturd.  Ce  vrillement,  que  la  laine  préseirte 
'an  plus  haut  degré  parmi  les  fibres  aarîmales,  ecÉ  V«nde«ea 
caractères  les  pltrs  distinctifs.  lïous  avons  déjà  vu,  néaurramns, 
que  toutes  les  laines  n'ont  pas  ce  caractère  an  fiiéaie  degré  :  leB 
unes  sont  à  peine  ondulées  sur  leur  longueur,  de  là  la  qualifica- 
tion de  lisse;  d'autres  le  sont  au  contraire  extrêmement  et  offrent 

Q .  Oelte  ilpvetiire  4m "pdÊtê  €t  «étt  tahtmnm  n'codtvnt  «noon  ptr  U  iUDNé 
ntatlM  «vtc  UN|iuile  d'bàbiietartiilaBwnt  i^arvnai  à,k«.fàiidB»,  «a  A  ta  4IMMr 
taiéoMt«aen«iU 
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yjaaltfr^  4e  pelttefl  Épîiw  d'autant  ptas  MobreiMM 
par  imité  de  loBfnieiur,  «t  é'Astwt  phts  fégulièremait  espa-* 
cées,  que  les  brins  sont  plus  fins,  plus  homogènes  et  plus  ceih- 
énsés  de  mëeties.  Il  y  a  acais  ce  rapport,  «ifape  les  earactëres 
eati^nes  des  fibrea,  lua  série  de  à^gréè  de  yriUeBients  et  ds 
finesies  intenBédiaires  qui  ont  acrvi  iiea  eatéferiser  dai^fèa  i«ie 
daaeifieatîoii  indiquée  phi»  ieia. 


EsDêmm  des  brinê  d'uipaca^  de  trifogne,  de  thamêaUf  de»  éuveti  €t 
poU$  du  eadttmire,  eta,  —  il  exisie  «n  certain  nombre  d'aninunn 
deat  les  brios  de  la  toisim  elrent  une  grande  analogie  de  iorme 
»rec  celle  des  ttbres  de  la  laine.  Il  suffit  de  jeter  un  coup  d'œil  sor 
Ies4g4ires9, 40  et  44,  pL  37,  contenant,  la  première,  des  fibres 
d*alpaca,  la  seconde,  des  brins  de  laine  de  vigogne,  et  la  troi* 
sième,  des  poils  de  ebanean,  pour  être  frappé  de  Fanalogîe  entre 
la  forme  de  ces  filaments  et  ceux  de  la  laine  préeéd^nment  dé* 
crite.  Cbacim  des  groupes  dent  il  est  question  contient  des  filles 
de  la  même  matière,  mais  de  finesse  différente.  La  figure  9,  par 
ecemple,  montre  x^nq  brins  de  la  laine  d*alpaea,  offrant  de  la 
fittesse,  mais  une  asses  grande  irrégularité  qni  distingue  géné- 
ralement cette  précieuse  substance,  et  un  gros  brin  a,  a?ec  la 
ligne  ombrée  médiane  dont  il  a  déjà  été  question,  qui  s'est  ren* 
contré  accidentellement  dans  la  toison.  Ce  sont  ces  brins  rudes, 
presque  droits,  très-peu  ânxibles  et  élastiques,  qu'on  nomme 
jarrt.  Ce  poil  inemployable  se  trouve  dans  presque  toutes  les 
toisons;  mais  il  y  en  a  d'autant  moins  que  la  qualité  générale  est 
plus  belle. 

La  figure  40  représente  toMs  brins  de  laine  de  vigogne,  d'une 
régularité  remarquable.  Un  quatrième  a  est  encore  un  poil  jar* 
reui  qui  s'y  est  trouvé  mêlé,  et  qui  se  rencontre  néanmoins 
rarement  dans  cette  substance,  tant  elle  est  parfaite  lorsqu'elle  a 
été  eonvenablement  triée. 

Le  groupe  de  la  figure  4  4 ,  des  brins  de  la  toison  du  chameau, 
montre  au  contraire  leur  irrégularité  de  finesse.  £lle  est  le  plus 
grand  défaut  de  cette  laine  recherchée  pour  ses  parties  fines,  qui 
as  temei^  jusqu'ici  qu'une  faible  portion  de  la  dépouille  de 
rasMwA  et  nécessite  «n  tringe  ss«gné.  L'industrie  a  néanmoins 
sa  (tirer  iNMfit  de  cette  matière,  non-seidement  pour  en  Caire  des 
iliet  des  tîssns  oemmmM,  eemme  cela  s'est  pratiqué  en  tous 


280  ËrrUDE  DU  FEUTRAGE. 

temps,  mais  de  magnifiques  étoffes  de  luxe  veloutées  obtenues  par 
l'application  du  procédé  d'apprêt  particuliw  de  M.  de  Mon* 
tagnac. 

Le  chameau  est  au  nombre  des  animaux  qui  renouvellent  leur 
pelage  l'hiver,  ou  du  moins  qui  prennent  alors  du  duvet  comme 
vêtement  de  saison.  Ce  duvet  office  naturellement  plus  de  finesse 
et  un  toucher  plus  soyeux.  Il  a  alors  beaucoup  d'analogie  avec 
celui  du  cachemire,  fig.  12,  fort  remarquable  par  la  finesse,  la 
flexibilité^  la  régularité  et  le  système  strié  de  ses  brins,  surtout 
lorsqu'il  est  épuré.  Le  cachemire  est  peut-être  la  matière  la  plus 
souple  dont  l'industrie  dispose,  elle  a  les  défauts  de  ses  qualités. 
Sa  souplesse  est  telle  que  son  emploi  sans  mélange  n'est  pas  tou- 
jours avantageux,  et  donne  alors  des  étoffes  qui  ne  drapent  pas 
suffisamment.  Des  motifs  de  bonne  exécution  et  d'économie  se 
réunissent  par  conséquent  pour  n'employer  le  cachemire  qu'à 
l'état  de  mélange  dans  un  grand  nombre  de  cas.  Le  poil  de  chè- 
vre long,  dit  d'angora,  fig.  13,  ne  diffère  en  apparence  du  pré- 
cédent que  par  la  grosseur  des  brins  et  un  espacement  plus  sen- 
sible entre  les  deux  systèmes  de  stries;  sa  roideur,  la  longueur 
et  l'éclat  de  sa  surface  le  caractériseront  d'ailleurs  d'une  façon  suf- 
fisante. La  belle  laine  indigène  de  Mauckamp,  due  au  croisement 
d'unbéliermérinosavecuntypeaccidenteldécouvertparM.Graux, 
producteur  aussi  intelligent  que  zélé,  offre,  on  le  voit  ûg.  44, 
pi,  38,  une  grande  analogie  avec  les  brins  des  deux  figures  précé- 
dentes ;  elle  est  douce  et  soyeuse  au  toucher  comme  le  cachemire, 
sa  longueur  et  son  nerflh  rapprochent  du  poil  de  chèvre;  aussi 
l'a-t-on  nommée  cachemire  français.  L'un  de  nos  plus  habiles  in- 
dustriels a  démontré,  par  la  fabrication  avec  cette  laine  d'une 
série  d'articles,  qu'elle  justifie  ce  nom.  Les  efforts  faits  par 
M.  Graux  pour  perfectionner  et  multiplier  ce  type,  et  ceux  de 
M.  Davin  pour  démontrer  toute  sa  valeur  par  les  tissus  intéres- 
sants que  la  fabrication  peut  en  tirer,  finiront  peut-être  par  doter 
notre  pays  de  troupeaux  d'une  race  non  moins  estimable  que 
celle  des  laines  longues  de  la  Grande-Bretagne. 

Examen  des  poils  des  rongeurs  et  des  carnivores.  —  Les  poils  de 
ces  animaux  qui  existent  à  l'état  de  nature,  ou  qui  de  sauvages 
sont  devenus  domestiques  et  vivent  librement,  présentent  des 
brins  d'une  apparence  presque  identique.  Les  dentelures  résul* 
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tant  des  stries  transversales  sont  nettement  dessinées  ;  elles  sont 
d'autant  plus  sensibles  que  les  brins  sont  plus  gros. 

Ils  fournissent  la  plus  grande  partie  des  substances  recher- 
chées pour  faire  des  feutres  parfaitement  clos,  dont  l'art  delà  cha- 
pellerie fait  son  profit.  Grossis  dans  la  même  proportion  que  les 
brins  de  la  laine,  et  vus  dans  le  même  milieu,  ces  poils  n'ont  ce- 
pendant pas  tout  à  fait  la  même  apparence;  ils  offrent,  pour  ainsi 
dire,  tous,  des  parties  régulièrement  ombrées  indiquant  des 
points  vides  et  la  présence  de  l'air  dans  la  ligne  médiane.  Les 
figures  %  bù^  S  bis  et  45,  pi.  38,  donnent  des  groupes  de  poils 
de  différents  animaux  de  ce  genre  où  ces  caractères  sont  mis  eu' 
évidence  à  un  grossissement  de  deux  cfents. 

Chacun  des  groupes  présente  des  fibres  de  diverses  finesses 
prises  néanmoins  à  la  même  place  de  l'animal  et  pouvant,  par 
conséquent,  donner  une  idée  de  la  plus  ou  moins  grande  régu- 
larité de  ses  poils. 

La  figure  4  5  est  un  groupe  de  poils  d'une  espèce  d'écureuil  dit 
petit-gris.  Il  montre  plusieurs  poils  accolés  dans  l'intérieur  d'un 
même  brin,  désigné  sous  le  nom  de  poil  composé  par  les  physio- 
logistes \ 

Direction  des  poils,  —  La  direction  des  poils  représentés,  et  de 
tous  les  poils  en  général,  au  lieu  d'être  contournée  et  d'offrir  les 
ondulations  et  les  vrillements  qui  caractérisent  la  laine,  suit  en 
général  la  ligne  droite,  résultant  de  leur  rigidité,  qui  est  l'un  des 
moyens  susceptibles  de  les  distinguer  des  filaments  laineux. 

Structure  intime  des  brins.  —  Lorsque,  pour  se  rendre  compte 
de  la  constitution  intime  d'un  brin  de  laine,  ou  d'un  poil,  on  en 
fait  la  section  transversale^  pour  l'observer  à  un  grossissement 
convenable  sous  le  microscope,  il  offre  tantôt  une  surface  pleine 
avec  une  circonférence  d'une  certaine  épaisseur  et  d'une  forme 
plus  ou  moins  régulière,  affectant  celle  d'un  cercle  exact,  ou  d'une 
espèce  d'ellipse,  comme  les  indique  la  fig.  1 6,  pi.  38,  qui  donne  la 
coupe  d'un  brin  de  laine  lavée.  Parfois  ces  sections  offrent  un  canal 

f .  Pour  démontrer  la  stmctnre  de  la  série  nombreuse  des  poils  que  nous  avons 
examinés,  il  faudrait  multiplier  les  flgures  plus  que  cet  article  ne  le  comporte,  mais 
eUes  trouvent  naturellement  leur  place  dans  TAUas  de  roatrage  sur  les  laines 
qM  MM.  Noblet  et  Baudry  vont  ifioessamment  mettre  en  yente. 
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médullaire  dont  la  forme  ert  presifue  loajcran  un  cefcle  assii 
parfait,  variable  seskina»!  par  la  gvandBur  du  dnmètre,  comme 
le  moatre  la  figure  4  6,  des  coupes  de  brins  de  laioe  du  Don. 

Les  coupes  des  filamenits  de  lia  laine  de  vigogne»  fig.  47,  aflée- 
tent  la  même  forme,  et  ne  difi^ent  des  précédentes  que  par  la 
grosseur  et  une  légère  coloratioQ  jaunâtre. 

Les  sections  de  poils  de  chameau,  fig.  48,  sont  des  cycles  sree 

de  petits  picots  colorés  en  jaune,  rappelant  la  [constitution  i»* 

térienre  d'une  tige  verte  remplie  de  matière  spongieuse.  Cette 

stroetmre  est  encore  plus  nettement  accusée  dans  la  sectton  du 

'  crin,  fig.  49» 

Dans  les  coupes,  fig.  SfO,  des  poils  de  rat  masqué;  fig.  â4,  du 
renard,  et  fig.  ââ,  de  Talpaca,  ota  remanfue  ke  canal  inté- 
rieur parfaitement  déterminé  et  paratssani  vide,  si  on  en  juge 
par  la  teinte  noire  du  cercle  central.  De  plus,  ce  canal  dans 
les  poils  du  rongeur,  fig.  23,  par  exemple,  met  la  consHtn* 
ticMi  dos  poils  composés  en  évidence  par  la  vue  des  brins  aocelés. 
Quoi  qu'il  en  soit,  l'apparence  tantôt  pleine  et  tanÉ6t  vide  de 
Tintérieur  des  brins,  a  probableaie»t  dét^miné  les  hypothèses 
différentes  qui  ont  été  données  sur  leur  constitution^  Les  ans  les 
ont  supposés  formés  d'une  série  d'espèces  d'écaillés  pleines  à 
emboîtements  successifs;  les  autres  les  ont  considérés  comme 
de  véritables  tubes  tantôt  vides  et  parfois  pleins  d*une  substance 
analogue  à  la  moelle.  Nous  croyons  cette  dernière  hypothèse  la 
plus  exacte,  et  attribuons  la  différence  apparente  de  Fintérienr 
du  brin  à  Tétat  dans  lequel  il  se  trouve;  frais  et  tendre  pris  sur  le 
dos  de  l'animal  domestique,  le  canal  médullaire  estencore  pleJA  de 
la  substance  qui  l'imprègne,  et  de  là  la  teinte  et  l'apparence  unir- 
formes;  vieilli  et  desséché  au  contraire,  ou  provenant  d'un  car* 
nivore  libre,  ne  vivant  pas  à  l'état  domestique,  la  circonférence 
extérieure  se  concrète,  le  tube  intérieur  se  vide  et  la  substance 
naturelle  est  remplacée  par  l'air.  Il  en.  résulte  une  différence  de 
pouvoir  réfringent  &Dixe  la  substance  cornée  des  parois  et.  son 
canal  médullaire,,  ce  qui  explique  les  anomalies  apparentes  entre 
les  corps  de  môme  origine.  Pour  nous,  toutes  espèces  de  poils  ou 
de  laine  nous  paraissent  donc  être  un  tube  conique  ouvert  à  sa 
base  et  fermé  à  son  sommet,  dxmt  le  canal  intécieur  est,  ou  n'est 
plu&i  alimenté  par  «ne  substance  henMfène  pendent  TMCiéttan 
du  filament,  di  que  cehtt-ci  s'esaimle  peu  k  peu  par  ses  pores;; 
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daas  le  dernier  eas,  torsqvela  soufce  cesse  de  Kap{Mwrisi<iMiep. 

Les  diverses  grandeurs  que  préseBteiit  les  coupes  de  chacun 
des  grovpes  {validées  sur  des  Ifilaments  d^miie  inéBie  parli<e 
démovlr^t  d'une  façen  évidente  les  variatiens  de  grosseurs 
des  brins  de  même  origine,  et  quelle  que  soit  fbomefé- 
néité  apparente  de  leur  masse.  LUrrégutarilé  des  eofito<urs  pro- 
vient parfois  de  la  pression  indispens^le  à  laquelle  ii  firaft 
seumëltre  ks  brins  pour  en  fiire  des  tranches  perpendiculaires 
à  leurs  troncs.  Elle  influence  surtout  la  matière  jeune,  fratehe- 
ment  coupée  et  tendre.  Parfois  aussi  cette  irrégularité  est  la  cod* 
séquence  d*un  accident  de  la  forme  Baturelle.  Elle  disparaît 
Béttimoîns  presque  oompiétenent  dans  les  sections  des  poils 
droits  et  résistants.  Pour  le  crin,  par  exemple,  on  obtient  les 
sections  nettes  de  la  figure  19. 

Diaprés  ce  qui  a  été  dit  préeédeament  sur  la  forme  pointue 
des  brins  k  l'état  naturel,  on  conçoit  que  les  surfeces  des  sec- 
ttens  doivent  varier  égakment  avec  les  peivts  par  lesquels  a 
passé  le  plan  de  la  coupe.  Enfin»  la  grosseur  de  la  fibre  animale 
ne  varie  pas  tovîottrs  régulièrement  ei  ne  diminue  pas  d^une 
nanière  coniinae  et  uniforme  de  la  base  au  sommet.  Etle  esl 
parfois  plus  renflée  dans  une  partie  de  sa  longueur  qu^aux  deux 
eoLtFénités  ;  elle  est  alors  fusiforme.  Quelquefois  «issi  elle  est 
4tpl€die  au  milieu,  etc.  Ces  variations  de  fermes,  qui  paraissent 
d'ailleurs  accidewietles,  se  rencontrent  plus  souvent  dans  les 
poils  q«e  dans  les  hines. 

JFjBumen  eomparmHfde  f  apparence  extfrieure  et  de  la  structure 
mUmt  ée9  laine»  ei  àes  poils.  —  Observées  et  comparées  par 
groupes,  les  fiàre$  animales  offrent  des  différences  et  des  ressen^- 
lilances  aecesaeites  intéressantes  k  conslater.  On  peut  en  quel- 
que sorte  les  classer  toutes,  sous  le  rapport  de  leur  emploi,  en 
deux  grandes  catégories  :  la  première,  comprenant  les  produits 
laineux  des  animaux  domestiques  de  la  race  ovine  et  ses  déri- 
vés; la  seconde,  ceux  des  animauiK  sauvages  ou  non  apprivoisés, 
tek  que  les  anammilères  carnivores  et  rongeurs. 

Les  piemîefs  se  distinguent  des  seconds,  comparés  à  Pétat 
krut  et  avant  quMls  n'aient  été  l'objet  d'aucune  épuration,  par 
la  quantité  considérable  de  corps  étrangers  dont  la  matière  eor^ 
née  des  brins  est  dMirgée;  par  la  directioD  contournée  plus  ou 
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moins  prononcée  de  ces  brins  très-flexibles,  et  en  général  parla 
porosité  sensible,  la  finesse  relative  de  leurs  parois,  et  par  leur 
pouvoir  réfringent  assez  uniforme;  enfin  par  Tabsence,  ou  au 
moins  la  très-grande  rareté  des  brins  composés,  si  communs 
dans  les  poils  et  désignés  sous  les  noms  de  bifides^  trtfides  ou 
multifides.  Les  dépouilles  des  carnivores  et  des  rongeurs  diffèrent 
des  précédentes  par  la  quantité  presque  insignifiante  d*enduit 
gras  de  la  surface,  par  une  direction  constamment  droite  et  ri- 
gide, par  un  tube  intérieur  en  général  vide ,  et  Tépaisseur 
relativement  épaisse  des  parois,  et  par  conséquent  par  une  diffé- 
rence du  pouvoir  réfringent  entre  le  milieu  et  les  bords  du  brin, 
déterminant,  si  nous  ne  nous  trompons,  les  petits  rectangles 
noirs  de  la  ligne  médiane  intérieure. 

Caractères  commtms  aux  poih  et  aux  laines.  —  La  forme  conique 
ou  en  fuseaux  pointus  de  la  racine  au  sommet  des  brins  de  la 
laine,  si  bien  démontrée  par  Monge,  si  facile  à  constater  dans 
une  laine  d'agneau,  et  môme  dans  les  mèches  des  toisons  mères 
presque  toujours  d'une  surface  trapézoïdale,  ou  à  peine  rectan- 
gulaire dans  les  laines  extra-fines,  est  également  celle  des  poils 
en  général.  Cette  forme  des  brins  est  mise  en  évidence  dans  la 
plupart  des  groupes,  mais  surtout  en  a  6  et  c  des  fig.7, 8  bis  et  \  5. 
Il  en  est  de  môme  des  stries  transversales  cannelées,  plus  ou 
moins  apparentes ,  et  évidemment  communes  aux  filaments 
des  toisons  de  la  race  ovine  aussi  bien  qu'à  ceux  provenant  des 
carnivores. 

Mais  quelle  que  soit  l'origine  des  filaments  animaux  observés, 
si  on  en  compare  un  certain  nombre  provenant  d'un  môme  ani- 
mal, on  constatera  des  différences  de  caractères  telles  entre  eux, 
qu'on  les  supposerait  appartenir  à  des  natures  différentes.  Les 
laines  les  plus  fines  et  les  plus  perfectionnées  contiennent,  en 
effet,  des  brins  gros,  rigides,  identiques  à  des  poils  communs, 
et  dans  ceux-ci  il  se  rencontre  souvent  des  brins  fins,  flexibles 
et  contournés,  en  tout  semblables  à  ceux  de  la  dépouille  du  mou- 
ton. Une  toison  d'une  qualité  intermédiaire,  par  exemple, 
présente  assez  fréquemment  des  brins  offrant  ces  caractères 
extrêmes.  Ces  irrégularités  sont  plus  ou  moins  sensibles,  elles 
diminuent  dans  la  dépouille  d'un  môme  animal  à  mesure  que 
les  toisons^^s'afiSneuty  par  un  effet  naturel  ou  artificiel.  On  les 
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retrouve  néanmoins  presque  toujours  à  un  certain  degré,  même 
dans  les  plus  beaux  produits. 

Presque  toutes  les  figures  des  groupes  de  la  laine  en  donnent 
des  exemples.  La  laine  d*alpaca,  par  exemple,  caractérisée  par 
la  finesse,  la  flexibilité  et  le  contoumement  de  ses  brins,  montre 
en  o,  flg.  40,  un  poil  droit,  rigide,  qui  difi*ère  certainement 
plus,  au  point  de  vue  de  ses  propriétés,  de  ses  voisins  de  même 
origine  que  d'un  poil  quelconque.  On  retrouve  un  poil  grossier 
analogue  a  du  groupe  de  la  figure  44,  dans  les  poils  de  la  vi- 
gogne. Les  caractères  de  ces  gros  poils  dits  jarre  ont  plus  d'a- 
nalogie avec  les  cheveux  et  les  crins,  avec  les  poils  de  l'ours  et 
du  singe,  qu'avec  un  filament  ofirant  des  propriétés  textiles. 

Il  se  rencontre  au  contraire  quelquefois  dans  une  toison  ou 
une  masse  de  poils  de  même  origine  des  filaments  si  fins,  si  té- 
nus, si  flexibles,  qu'ils  se  contournent  sur  eux-mêmes  ou  autour 
des  filaments  voisins,  et  ofl'rent  l'apparence  d'une  torsade  mi- 
croscopique, sans  ombre  sensible.  Les  brins  A,  b  des  figures  4  0 
et  42  montrent  cette  disposition  dans  les  poils  extra-fins,  elle 
se  rencontre  plus  ou  moins  dans  toutes  espèces  de  fibres.  Leur 
finesse  les  a  fait  désigner  sous  le  nom  de  duvet. 

Il  est  si  flexible  et  si  ténu,  qu'on  ne  le  remarque  dans  les  toi- 
sons jarreuses  qu'en  séparant  les  fibres  jusqu'à  la  racine. 

L'existence  des  trois  sortes  de  poils  dont  nous  venons  de  par- 
ler est  si  ordinaire,  que  l'industrie  trio  les  filaments  en  consé- 
quence, en  rangeant  à  part  la  laine  proprement  dite,  le  duvet  et 
le  jarre.  Sauf  quelques  cas  spéciaux,  comme  dans  la  toison  des 
chèvres,  par  exemple,  le  duvet  et  la  laine  sont  confondus  dans 
leur  emploi,  mais  les  poils  jarreux  doivent  toujours  en  être 
rejetés. 

Il  existe  des  animaux  qui,  à  Tétat  naturel,  n'ont  en  quelque 
sorte  que  du  jarre,  et  d'autres  qui  n'ont  que  du  duvet,  suivant 
les  climats  et  les  besoins  de  leur  existence,  et  quelquefois  le 
même  animal  porte  alternativement  du  poil  et  du  duvet,  comme 
nous  l'avons  vu  pour  le  chameau.  Dans  les  climats  brûlants,  les 
animaux  sont  dépourvus  de  toison,  ceux  des  contrées  glaciales 
fournissent,  au  contraire,  les  fourrures  les  plus  recherchées; 
l'éléphant,  le  rhinocéros,  l'hippopotame  et  les  autres  animaux 
de  la  zone  torride  n'ont  presque  pas  de  poils  ;  ceux  des  animaux 
des  plus  hautes  montagnes  des  régions  septentrionales  sont  au 
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eontraire  fins  et  touffus.  Ils  conservent  encore  ees  caractères  sur 
les  plateaux  élevés  des  Cordillères,  patrie  presque  exduMve  du 
lama  et  de  Talpaca. 

La  finesse  et  la  quantité  du  poil  ou  du  duvet  augmentent,  en 
général,  à  mesure  qu'on  avance  vers  les  climats  du  p61e  ;  le  du- 
vet le  plus  estimé  des  oies  et  des  oiseaux  du  Nord,  dont  nou^ 
donnons  la  constitution  merveilleuse,  fig.  4  4,  et  sur  laquelle  noua 
reviendrons,  est  fourni  par  les  environs  du  Spiizberg.  Cette  mo- 
dification des  caractères  des  poils  est  encore  sensible  pour  des 
contrées  relativement  assez  rapprochées  ;  presque  toute  l'Europe 
fournit  des  poils  de  lièvre  à  la  chapellerie,  mais  les  plus  estimés 
sont  ceux  de  la  Russie;  ceux  d'Espagne  au  contraire  sont  les 
plus  communs.  Aussi  l'industrie  recherche»t*elle  de  préférence 
les  matières  des  pays  du  Nord  comme  les  plus  feutrables  et  les 
plus  propres  aux  vêtements  les  plus  chauda. 

Le  pelage  môme  des  animaux  fournit  des  exemples  dignes 
d'être  pris  en  considération  par  l'art  vestimentaire.  Dans  les  cli- 
mats les  plus  septentrionaux,  le  poil  des  animaux  est  entièrement 
blanc  comme  celui  des  ours  de  la  mer  Glaciale.  Dans  les  con- 
trées où  la  température  change,  le  poil  blanchit  à  l'approche  de 
la  saison  rigoureuse.  Le  renard,  la  belette,  le  lièvre,  etc.,  offrent 
la  preuve  de  ce  fait  remarquable.  Les  duvets,  qui  forment  la  par- 
tie la  moins  conductrice  de  la  chaleur,  sont  en  général  incolores, 
ou  très-légèrement  nuancés. 

Le  blanc,  généralement  employé  pour  vêtement  d'été,  comme 
bien  moins  pénétrable  aux  rayons  solaires  que  les  couleurs,  de- 
vrait par  conséquent  être  également  recherché  pour  l'hiver, 
abstraction  faite  de  toute  autre  considération  que  de  la  diffé- 
rence de  sa  conductibilité  calorifique.  Rappelons,  en  efiet,  que 
les  physiciens  ont  constaté  que  la  perméabilité  des  corps  au 
calorique  est  influencée  par  leur  coloration.  Si  on  enveloppe 
une  surface  chaude  d'im  tissu  blanc,  elle  se  refroidira  moins 
vite  que  si  le  tissu,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  était  de  cou- 
leur. Dans  l'expérience  contraire,  un  corps  froid  enveloppé  de 
la  même  étoffe  blanche,  exposé  à  la  même  chaleur,  s'échauffera 
moins  vite  que  si  Tenveloppe  était  teinte.  Ces  résultats  sont  la  con- 
séquence des  propriétés  émissives  et  abi»orbantes  des  corps,  le 
temps  nécessaire  à  la  déperdition  ou  au  passage  de  la  chaleur 
étant  proportionnel  à  celui  de  l'absorption.  Cette  faculté  varie 
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avec  les  covlem  dans  Tordre  suivant  :  bltâCi  jame,  roage 
•orangé^  bnm  fiMicé,  noir*  C'est*4^re  qua  le  blanc  eonserre  le 
plus  kmgtemp»  k  chaleur  du  corps  cfaaûd  qu'il  enveloppe,  ou  le 
préserve  le  plus  longtemps  contre  la  chaleur  extérieure.  Le  noir, 
au  oofitraire,  est  ht  couleur  qui  la  laisse  édiapper  et  l'absorbe 
le  plus  rapidement.  Si  ces  £ûts  n'étaient  incontestables  et  expé- 
rimentalement prouvés,  nops  rappellerions  à  l'appui  l'observa- 
tion 4e  tous  les  jours  sur  la  &îble  conductibilité  de  la  laine 
blanche,  qui  la  rend  propre  à  conserver  la  glace,  et  l'excellent 
effet  de  la  neige  sur  la  terre  lorsqu'elle  précède  la  gelée.  Elle  lui 
sert  d'écran  protecteur  dans  ce  cas  contre  le  refroidissement 
brusque  et  les  accidents  qui  pourraient  en  résulter  pendant  la 
.germination  de  la  semence. 

Si  on  n'examinait  Tusage  des  vêtements  qu'au  point  de  vue  de 
leur  propriété  calorifique,  on  serait  par  conséquent  amené  à  les 
«voir  également  blancs  presque  en  toutes  saisons.  Seulement  ils 
-devraient  être  fourrés  ou  pelucheux,  et  envelopper  le  corps  as- 
ses  intimement  pendant  l'hiver,  tandis  que  la  forme  ample  d'une 
étoffe  rase,  conune  le  burnous  arabe,  convient  mieux  l'été.  Mais 
la  pluie,  la  boue,  la  fumée  et  la  mode  surtout  des  pays  civilisés 
en  ordonneraient  autrement,  lors  même  que  les  avantages  du 
blanc  pour  tous  les  casseraient  à  l'abri  de  toute  objection.  Or  il 
n'en  est  pas  tout  à  fait  ainsi  :  les  propriétés  calorifiques  des  vête- 
ments blancs  avaient  été  controversées,  comme  le  fait  remar- 
quer M.  le  doc^ur  Michel  Lévy  dans  son  Traité  d'hygiène. 

«  Rumfort  et  sir  W.  Hom  sont  arrivés  à  conseiller  des  vête- 
ments noirs  dans  les  pays  chauds.  Mais  les  expériences  du  doc- 
teur Stark  concilient  heureusement  les  faits.  En  faisant  remar- 
quer que,  si  le  nègre  de  la  couleur  duquel  on  avait  argué  ab- 
sorbe plus  de  calorique  par  sa  surface,  il  le  rayonne  dans  la 
même  proportion;  de  là  une  sorte  de  circulation  du  calorique 
«dans  sa  peau,  dont  la  transpiration  insensible  augmente  et  rend 
le  corps  plus  frais.  » 

Les  anomalies  apparentes  des  faits  naturels  disparaissent  ainsi 
peu  à  peu  devant  l'observation  de  plus  en  plus  attentive  de  la 
science.  Ces  faits,  appréciés  avec  précision,  deviennent  la  plupart 
des  fois  le  point  de  départ  des  progrès  industriels.  La  laine,  par 
•exemple,  n'est  qu'une  espèce  de  bourre  animale,  un  poil  naturel 
perfectionné  par  l'art  agricole  pour  le  faire  passer  de  l'état  de 
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jarre  inemployable  à  celui  de  duvet  propre  à  tous  les  usages  tex- 
tiles. C'est  en  s'inspirantdes  conditionsnaturelles  sous  l'influence 
desquelles  la  toison  se  modifie,  ou  acquiert  telle  ou  telle  pro- 
priété, qu'on  parvient  à  la  transformer  à  volonté  au  profit  des 
arts.  La  constitution  normale  des  poils  ne  pouvant  être  comprise 
que  par  la  connaissance  de  l'organe  producteur  de  toutes  es- 
pèces de  filament  animal,  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d'en 
dire  quelques  mots,  qui  intéressent  directement  le  sujet  qui  nous 
occupe. 

Organe  producteur  et  mode  de  développement  des  fibres  animales, 
—  Nous  donnons  la  description  de  l'organe  producteur  du  poil 
d'après  les  physiologistes ,  et  surtout  d'après  MM.  Ducrotoy,  de 
Blainville,  Bichat,  Winslow,  Haller,  etc.,  et  afin  de  rendre  notre 
description  aussi  claire  que  possible  et  d'en  tirer  les  consé- 
quences spéciales  que  nous  avons  en  vue,  nous  y  joignons  des 
dessins  de  cet  organe,  empruntés  à  un  physiologiste  allemand, 
M.  Lorda.  La  figure  23  est  une  vue  amplifiée  de  l'organisme  sous- 
cutané,  depuis  l'origine  des  poils  jusqu'à  leur  sortie  de  la  peau, 
et  la  figure  24  est  un  de  ces  organes  isolés  sur  une  échelle  plus 
grande  encore,  pour  en  mieux  faire  saisir  tous  les  détails  inté- 
rieurs. 

/,  /  indiquent  les  poils  à  leur  sortie  de  la  peau  p. 

Ces  filaments  sont  le  résultat  de  la  sécrétion  d'une  matière 
pulpeuse  e  contenue  dans  les  organes  B^  B,  qui  ont  la  forme 
d'une  espèce  d'oignon  ou  bulbe.  Ces  bulbes  sont  situés  plus  ou 
moins  profondément  sous  la  peau,  parfois  même  directement 
sous  le  derme,  et  d'une  façon  oblique  par  rapport  à  la  direction 
du  poil.  Chacun  d'eux  est  formé  :  4°  d'une  première  enveloppe 
extérieure  fibreuse  a,  qui  lui  donne  sa  forme,  et  qui  est  percée  à 
ses  deux  extrémités  ;  par  l'un  de  ses  orifices  toujours  internes  /, 
arrivent  les  vaisseaux  et  les  nerfs  nécessaires  à  la  fonction,  qui 
doivent  animer  ou  sécréter,  et  par  l'ouverture  externe,  quelque- 
fois prolongée  par  un  petit  canal,  sort  le  produit  de  l'organe; 
S""  d'une  seconde  enveloppe  vasculaire  6,  formée  parles  ramifica- 
tions plus  ou  moinsnombreuseset  serrées  des  vaisseaux  artériels 
et  veineux  qui  sont  entrés  par  l'orifice  postérieur  de  la  pre- 
mière enveloppe;  enfin  d'une  troisième  partie  c,  quelquefois  en- 
core disposée  en  membrane,  et  composée  par  le  système  vei- 
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Deux  qui  a  traversé  les  autres  enveloppes  pour  entrer  dans  le 
bulbe.  Voici  d'ailleurs  comment  s'exprime  Winslow  sur  le  méca- 
nisme producteur  du  poil  et  de  ses  fonctions  : 

Cl  La  racine  ou  le  bulbe  est  revêtu  d'une  membrane  plus  ou 
moins  blanche,  trësrforte  et  comme  élastique.  Elle  est  attachée 
au  corps  graisseux  ou  au  corps  de  la  peau,  ou  à  l'un  et  à  l'autre, 
par  quantité  de  vaisseaux  extrêmement  déliés  et  de  filets  ner- 
veux d'une  grande  finesse.  En  dedans,  la  racine  paraît  comme 
une  espèce  de  glu,  dont  il  avance  quelques  filaments  d'une  ex- 
trême finesse  vers  la  petite  extrémité  de  l'oignon,  où  ces  fila- 
ments s'unissent  et  forment  la  tige  qui  passe  par  le  petit  bout  de 
Toignon  et  va  à  la  peau.  Dans  ce  passage,  la  membrane  de  Toi* 
gnon  s'allonge  en  manière  de  tuyau  fort  court  qui  embrasse 
étroitement  la  tige,  et  s'y  unit  tout  à  fait;  ensuite  la  tige  du  poil 
s'avance  vers  la  surface  de  la  peau,  et  perce  d'abord  le  fond 
d'une  petite  fossette  entre  les  mamelons,  ou  même  d'un  mame- 
lon particulier,  dans  laquelle  fossette  elle  rencontre  l'épiderme, 
qui  parait  là  se  renverser  autour  d'elle  et  s'y  unir  entière- 
ment ^  » 

La  figure  24  démontre  bien  le  petit  mamelon  o,  p  dont  il  est 
question  dans  cette  description,  et  le  point  où  le  brin  se  revêti- 
rait d'une  gaine  cornée  extérieure,  qui  ne  serait  autre  chose 
qu'une  partie,  de  l'épiderme  lui-mên^e,  selon  Winslow,  et  qui, 
selon  Blainville  et  d'autres,  serait  formée  par  la  sécrétion  de 
la  membrane  interne  vasculaire  du  bulbe  B.  Quelle  que  soit 
l'hypothèse  qu'on  adopte,  il  n'en  reste  pas  moins  prouvé  que  le 
filament  se  compose  de  deux  parties  :  d'une  partie  centrale 
molle  et  d'une  enveloppe  d'une  matière  difiérente,  toujours'plus 
dure. 

La  forme  du  bulbe  et  son  action  déterminées  conformément  à 
ces  descriptions,  on  peut  expliquer  mécaniquement,  ce  nous 
semble,  la  transformation  des  globules  de  la  matière  pulpeuse 
intérieure  en  filets  allongés  ou  stries  longitudinales  du  brin,  par 
le  passage  de  cette  substance  plus  ou  moins  sirupeuse,  de  la 
poche  ovoïde  ou  cylindrique  B,  dans  un  tube  cylindrioïde  où  elle 
est  pressée  par  la  membrane  élastique  ou  paroi  du  bulbe.  La 
formation  de  ces  filets  longitudinaux  a  lieu  par  couches  succes- 

1.  Winilow,  Traité  des  téguments,  n*  96  et  buIy. 
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sires  qui  se  saperposent,  et  de  là  les  stries  trensTenales,  caosâ-" 
quences  de  la  pression  sur  la  matière  fluide  à  son  passage  par 
rorifice;  les  bords  deatoiës  ou  frfmgés  de  ces  stries  résulteatéfî- 
deoament  de  la  eourbupe  de  la  peau,  qui  dispose  ces  orif  ces  en 
entonnoirs,  L'embottem«it  successif  des  couches  qui  détermine^ 
la  figure  d'une  série  de  dés  ft  coudre  entrés  les  uns  dans  les 
autres,  et  la  forme  conique  des  brins  paraissent  les  conséqueBcea- 
de  la  formation  du  jet  par  la  pression  sur  le  bulbe.  Les  saUlîes 
des  stries  peuTent,  par  conséquent,  disparaître  par  une  action 
mécanique,  ainsi  que  cela  a,  en  effet,  lieu  dans  la  laine  usée,  oè. 
on  les  retrouve  à  peine  atec  les  plus  forts  grossSssements,  tandis* 
que  les  filets  lonffitudmaux,  composés  de  la  matière  elle-même, 
se  manifestent  toujours. 

La  distance  entre  le  bulbe  et  la  peau,  et  sa  position  par  rap- 
port au  point  de  sortie  de  la  ttge  ou  poil,  expliquent  sa  plus  (m 
moins  grande  adhérence  à  la  peau;  si  on  considère,  par  exemple, 
le  bulbe  t  et  son  poil  *,  par  rapport  au  système  m,  n,  il  est  évi- 
dent qu'il  faudra  ftiire  moins  d'efforts  pour  arracher  le  premier^ 
moins  profondément  implanté  que  le  second.  C'est  ce  qui  ex- 
plique l'adhérence  à  peine  sensible  de  certains  poils  fins,  tels  que 
les  duvets  qui  naissent  en  quelque  sorte  en  contact  de  la  peau^ 
et  ont  le  bulbe  et  la  tige  dans  la  même  direction.  L'enchevêtre- 
ment des  tiges  de  la  plupart  des  autres  poils  et  la  profondeur  ft 
laquelle  setrouve  leur  racine  nécessitent  plus  d'efforts  pour  l'en- 
lever, et  occasionnent  parfois  certains  désordres  causés  par  leur 
entrelacement. 

Recherches  des  causes  qui  modifient  ks  caractères  des  p&ils.  — 
L'organe  producteur  des  poils  restant  le  môme  quant  à  son  prin- 
cipe, et  ne  variant  en  quelque  sorte  que  de  volume,  et  par  l'épais- 
seur tant  des  parois  latérales  que  de  celles  de  la  peau,  les  diffé- 
rents caractères  constatés  précédemment,  tels  que  la  rigidité  des^ 
uns  et  la  flexibilité  des  autres,  leur  transparence  ou  opacité  plus 
ou  moins  régulière,  leur  direction  rectiligne  ou  curviligne,  la 
coloration,  ne  peuvent  donc  être  le  résultat  que  de  la  nature  oa 
composition  des  substances  sécrétées,  et  surtout  des  rapports 
entre  les  quantités  qui  constituent  la  partie  centrale  et  son  enve- 
loppe, c'est-à-dire  entre  la  matière  pulpeuse  intérieure  et  la  ma- 
tière cornée  extérieure.  Lorsque  celle-ci  domme,  le  produit  ac- 
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qvtert  me  résistance  qui  lui  denne  la  rigidité  que  Ton  remarque 
aussi  bien  dans  les  poils  les  plas  fins  que  dans  les  plus  gros. 
Si  c'est,  au  contraire,  la  pranière,  la  pulpe  qui  abonde,  le 
brin  peut  devenir  tellement  flexible,  qu'il  s'infléchit  et  se 
vrille  entre  ses  voisins,  qui  le  soutiennent  naturellement, 
n  croit  d'une  façon  analogue  à  certains  végétaux,  et  se  con- 
tourne comme  un  véritable  volubilis.  Le  tube  normal  de  la 
laine  paraît  toujours  contenir  la  matière  intérieure,  celui  des 
poils  est  en  général  vide,  comme  l'indique  la  différooce  de 
la  propriété  réfringente  des  brins  de  ces  deux  sources.  Selon 
nous,  ceux  de  la 'première,  plus  abondamment  alimentés, 
resteraient  pleins  pendant  leur  excrétion,  tandis  que  ceux 
des  animaux  sauvages,  moins  bien  fournis,  formeraient  un 
jet  conique  creux  '.  Quant  &  la  finesse  des  différents  poils,  elle 
est  en  rapport  avec  celle  de  la  peau  et  de  l'épiderme  traversés 
par  le  brin.  On  peut  donc,  si  nous  ne  nous  trompons,  expliquer 
les  modifications  des  toisons  des  animaux  domestiques  et  des 
poils  des  animaux  vivant  en  liberté  :  elle  est  le  résultat  de  toutes 
les  conditions  d'existence  des  deux  espèces. 

Le  passage  du  poil,  dit  /srre,  encore  si  abondant  dans  la  laine 
commmne,  à  l'état  de  belle  laine  fine  qui  en  conserve  à  peine  les 
traces,  témoigne  de  la  puissance  des  causes  modificatives,  d'ail- 
leurs très-connues  et  très-appliquées  aujourd'hui.  Elles  résident 
dms  la  nourriture,  le  climat,  la  locomotion,  etc. 

Entre  autres,  il  en  est  une  extrêmement  remarquable  qui  in- 
flue sur  les  caractères  et  l'abondance  des  poils  et  des  duvets. 
«  Lorsque  les  excitants  sont  consommés  dans  les  mouvements 
on  dans  les  sensations,  c'est  au  détriment  des  poils  et  du  duvet 
qui,  eu  ce  cas,  restent  courts  et  grétes,  par  dé&ut  de  nutrition 
et  de  rie  (le  poil  des  chevaux  arabes  et  de  tous  les  chevaux  sou- 
mis à  un  exercice  continu,  le  duvet  de  l'eider  ou  du  gerfaut). 

<c  Lorsque  les  excitants  sont  accumulés  par  dtfaut  de  sensa- 

1  Nous  liTPODS  ces  hypothèses  sans  Bueune  prétention  bux  natnralTstes  compé- 
tent. Noos  n*aui1on8  peat-être  osé  les  prodnire,  si  irons  n'avions  cm  entreroir 
vue  analo^e  remarqnahle  entre  les  canes  mécaniques  q«f  déterminent  la  fbrme 
dss  poUs  et  celles  des  carpa,  qni  s'éeouleDt,  et  st  nous  n'avions  été  frappé  de  ces 
similitudes  à  la  lecture  du  remarquable  Mémoire  Sur  V écoulement  des  corps  solides 
de  V.  H.  Tresea,  inséré  dant  le  noméro  SI  do  tome  VI  des  Annales  du  Conêer- 
vatoirt  impérial  des  arts  et  métiers. 
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tions  ou  de  mouvements  accoutumés,  les  poils  et  le  duvet  en  re- 
çoivent un  accroissement  spécial  (le  poil  des  animaux  dômes* 
tiques  privés  d'exercice  et  de  pansement,  tous  les  duvets  pendant 
rhiver  et  sous  les  latitudes  polaires ,  la  naissance  du  duvet  sur 
les  ruminants,  sous  ces  latitudes). 

«  Entre  les  tropiques,  l'excitant  tactile  est  consommé  dans  les 
sensations  infiniment  plus  nombreuses  que  près  des  pôles,  ou 
bien  il  est  entratné  parla  transpiration;  tandis  que,  sous  ces  der- 
niers climats,  cet  excitant,  que  rien  ne  dégage,  se  condense  à  la 
surface  et  y  détermine  la  formation  du  duvet  ^.  » 

Cette  influence  de  Taction  de  la  orce  motrice  animale  sur  la 
production  du  système  pileux  ne  fournit-elle  pas  une  preuve  eu* 
rieuse  de  la  corrélation  entre  les  causes  qui  produisent  de  la 
chaleur  et  du  mouvement  dont  la  science  s* est  tant  occupée  dans 
ces  derniers  temps  ? 

Le  cadre  que  nous  nous  sommes  tracé,  aussi  bien  que  notre 
manque  d'autorité  en  pareille  matière,  ne  nous  permettent  pas 
de  nous  y  étendre  davantage,  malgré  tout  l'intérêt  qu'elle  pré» 
sente.  Pour  revenir  directement  à  notre  sujet,  nous  nous  résu- 
merons en  disant  qu'au  point  de  vue  de  la  transformation  in- 
dustrielle, il  n'y  a  vraiment  entre  les  poils  et  les  laines  utilisés 
dans  les  arts,  de  différence  que  dans  la  flexibilité,  et  par  suite 
dans  le  plus  ou  moins  de  vrillement;  lors  donc  que  l'on  voudra 
employer  les  deux  sortes  de  substances  à  des  produits  similaires, 
il  faudra  au  préalable  leur  donner  artificiellement  les  mêmes 
caractères.  Si,  par  exemple,  on  veut  donner  aux  poils  la  pro- 
priété feutrante  de  la  laine,  il  sera  nécessaire  de  les  modifier  de 
façon  à  faire  acquérir  à  ses  brins  la  possibilité  de  s'enchevêtrer 
d'une  façon  analogue  à  ceux  de  la  laine.  L'opération  spéciale  du 
sécrétage^  sur  laquelle  nous  revenons  plus  loin,  ne  doit  donc  avoir 
d'autre  but  que  d'obtenir  cette  espèce  de  vrillement  que  certaine 
laine  possède  natureilemeut. 

Variation  des  finesses  des  brins  avec  ^épaisseur  de  la  peau.  —  L'ori- 
fice par  lequel  le  poil  apparaît  remplit  les  fonctions  d'une  espèce 
de  filière  percée  dans  une  membrane;  ses  bords  se  relèvent  plus 
ou  moins  en  capsule  formée  par  le  soulèvement  de  Tépiderme, 

1.  Mémoire  sur  les  poils,  par  M.  G.  Girou  de  Buiarlngues.  Répartofre  ijénrral 
d'analomic  et  clinique  chirurgicale,  1821. 
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comme  l'indique  la  figure  24.  La  grandeur  de  ce  passage  aug- 
mente nécessairement  avec  l'épaisseur  de  la  membrane  ou  de  la 
peau  qui  en  forme  les  parois.  Cette  épaisseur  varie  avec  les  es- 
pèces animales  et  avec  les  races;  les  rongeurs*  par  eiemple,  ont 
la  peau  bien  plus  fine  que  les  carnassiers.  Elle  varie  également 
avec  la  taille  des  individus  d'une  môme  race,  et  même  avec  les 
diverses  parties  du  corps.  De  là  Téchelle  étendue  de  finesses 
dans  une  même  partie  de  poils  ou  de  laine,  et  de  là  aussi  les 
efibrts  constants,  lorsqu'il  s'agit  de  la  production  des  laines  fines 
et  courtes,  pour  perfectionner  la  petite  race  dans  les  conditions 
les  mieux  étudiées  pour  que  la  finesse  ne  soit  pas  obtenue  au 
détriment  de  la  ténacité,  de  la  perfection,  dont  l'homogénéité 
du  produit  pour  chaque  genre,  petit  ou  grand,  est  un  des  indices 
les  plus  certains.  Mais,  quel  que  soit  l'état  de  perfection  d'une 
toison,  il  ne  sera  jamais  possible  d'arriver  à  une  homogénéité 
parfaite  dans  les  qualités  provenant  des  diverses  parties  du  corps, 
précisément  à  cause  de  la  difiérence  d'épaisseur  de  la  peau.  Or 
les  parties  les  plus  épaisses  de  la  peau  du  mouton  sont  les  genoux f 
le  fronty  la  queue^  la  croupe,  le  dessus  du  cou,  les  cuisses,  et  enfin  le 
dos;  ce  sont  aussi  celles  dont  la  laine  est  la  moins  fine.  Certaines 
d'entre  elles,  telles  que  les  genoux,  ne  donnent  souvent  que  du 
jarre.  Les  mèches  d'une  toison  seraient  classées  par  qualité,  sui* 
vant  les  désignations  qui  précèdent,  si  certaines  parties  n'étaient 
parfois  détériorées,  soit  par  le  frottement  contre  la  litière  et  au- 
tres causes  accidentelles.  On  tient  compte  de  cet  amoindrisse- 
ment de  valeur  en  faisant  le  triage. 

£n  raison  des  observations  qui  précèdent,  le  trieur  ou  le  laveur 
de  laine  en  fait  ordinairement  six  catégories;  les  flancs  et  les 
c6tés  de  Tépaule  fournissent  la  première  ou  la  meilleure;  le 
chignon  et  i'aréte  supérieure  du  dos,  le  bas  des  hanches  donnent 
la  seconde  ;  la  troisième  provient  des  jarrets  jusqu'aux  hanches 
et  aux  genoux;  la  quatrième  est  placée  sous  le  cou  ;  la  cinquième 
à  la  partie  postérieure  et  supérieure  de  la  queue  et  la  naissance 
du  dos,  et  la  sixième  forme  la  pailleuse,  récoltée  sur  la  tête,  celle 
des  parties  sous-ventrales  et  entre  les  cuisses  jusqu'aux  fesses. 
Chacune  des  parties  peut  être  formée  par  un  ensemble  de  brins 
de  qualités  variables,  surtout  dans  les  toisons  ordinaires  ;  Tho- 
mogénéité  parfaite  est  rare,  même  pour  les  laines  extra-fines. 

Les  qualités  relatives  des  brins,  suivant  les  places  qu'ils  occupent  sur 
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la  peau,  varient  avec  les  espèces  éfammoHX, — La  elaBsifieation  adop* 
iée  dans  le  triage  des  toisons  n^eftt  pas  la  même  pour  tontes  les  dé- 
pouilles de  ce  genre,  les  yaleurs  relatires  changent  atec  le  mode 
d'existence  des  animaux.  La  différence  entre  les  qualités  d'une 
même  peau  est  plus  grande  encore  pour  les  poils  que  pour  les 
laines.  Pour  les  filaments  pileux  qui,  par  leur  caractère,  tiennent 
en  quelque  sorte  le  milieu  entre  les  laines  et  les  poils  proprement 
dits,  tels  que  ceux  du  castor,  de  la  loutre,  du  rat  musqué,  du  rat 
gandin,  dits  poils  de  fantaisie  dans  la  chapellerie,  et  que  nous 
appellerons  des  poils  gras ,  le  classement  ne  dif^re  pas  trop  de 
celui  adopté  pour  la  race  ovine.  Le  ventre  et  les  côtés  de  cea 
peaux  produisent,  en  effet,  les  plus  belles  qualités  ;  celles  du 
dos  sont  beaucoup  moins  belles  de  finesse  et  de  nuance,  tandis 
que,  pour  le  lièvre  et  le  lapin,  c'est  la  partie  du  dos  qui  donne  la 
plus  estimée.  Sa  valeur  est  souvent  triple  de  celle  du  ventre; 
lorsque  celle-ci  vaut  de  44  à  49  francs  le  kilogramme,  la  pre- 
mière atteint  de  38  à  40  ;  le  rapport  est  inverse  pour  les  poils 
dits  de  fantaisie,  provenant  d'animaux  amphibies,  c'est-à-dire 
que  le  poil  du  ventre  vaut  ici  trois  fois  le  prix  de  celui  du  dos. 
Ce  que  nous  avons  dit  précédemment  des  causes  qui  influent 
sur  les  caractères  des  poils  peut  expliquer  ces  différences;  les 
animaux  dont  la  peau  du  ventre  est  constamment  protégée  par 
Feau,  doivetit  avoir  Tépiderme  le  plus  fin  ;  mais,  nous  le  répétons, 
il  n^y  a  rien  d'absolu  dans  cette  classification,  chacune  des  par- 
ties peut  être  formée  par  un  ensemble  de  brins  de  qualités  varia- 
bles, surtout  dans  les  toisons  ordinaires.  Les  diamètres  des 
brins  peuvent  varier  du  simple  au  double,  suivant  les  parties  du 
corps,  et  pour  une  môme  place  assez  circonscrite,  on  constate 
parfois  des  variations  d'un  tiers  environ,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  sou- 
vent une  différence  de  33  p.  400  dans  la  finesse  de  deux  fiJamenfa 
contigus.  Bn  divisant  les  fibres  des  planches  37  et  38,  par  deux 
cents,  on  aura  déjà  pu  s'en  convaincre.  Nous  réunissons,  en 
outre,  dans  le  tableau  suivant,  les  finesses  des  principales  laines 
du  commerce,  que  nous  avons  mesurées  avec  le  plus  grand  soin 
sous  le  microscope,  et  les  grosseurs  extrêmes  des  brins  dé- 
graissés. Quant  aux  finesses  intermédiaires,  ne  pouvant  savoir  si 
ce  sont  des  moyennes  exactes,  nous  appelons  épaisseur  des  iMrina 
de  la  masse  la  dimension  de  ceux  qui  paraissent  dominer  dans 
la  partie.  Le  nombre  des  laines  est  tellement  considéraUe  et 
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dlas  sont  û  yariées  que  nous  doonom  le  tableau  phitdt  à  titre  de 
ranaeîgnemait  que  oomme  une  classification  complète  de  leurs 
diverses  finesses. 
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DÉSIGNATION 

DES  LAINES. 


'  ÉPaISSEUH* 

Blia  HAUB 

en 


(trié), 


nni. 


AwtnHe. 
—      (Port-PbiÛppe).  !!. 


AlIfflnMgpe 

Pranoe  (Boui|^ogiic}, 

Anstnlie 

Franee 


0,0155 


0,0176 
0,0176 


▲nériqne  (Buéaot-ATNs)  . . . 
ÀMtralie 


Goanaco  du  Jardin  d'aodima- 
tation ' 

Àlpaca  croisé  arec  lama  fe- 
BtUa  da  Jardin  d'aocSiia* 

tation 

jan ., 


0,0132 

0,0132 

0,0145 

0,0150 

0,0150 

0.0154 

0,0154 

0,0175 

0,0175-0,0220 

0,0176 

0,0176 

0,0176 

0,0198' 

0,0200 


0,0200 
0,0220 


fBoargogBe) 

•^      (Cbaiapagna) 

—  (Mauchansp} 

▲«traKe  (Sydnay) 

Biiiiie(Ooo) 

France  ^Champagne) 

AfriqD«(lBine  ptipée  d'Oran) . 

Poil  de  chèrre 

Irlande  (laine  lostrée] 

Une  osée ,» 

—  anglaise 

Fraaea  f  Loière) 

—  (laine  dite  de  pays) . . 
Angleterre  (Torkshire  l '^  qua- 
lité)  

Mélange  de  lainaa  longues  an- 
glaises et  de  ehina-grass. , 

Angleterre  (Torkshire  1*  qna- 
Uté) 

France  (pays  de  Caax) 

Russie 

Angleterre  (Kent) 

—        (Leicestershire).. . 

Hollande» 

Autriche  (Galiicie) 


0,0200 

0,0680 

0,0200-0,0220 

0,0220 

0,0220 

0,0220 

0,0220 

0,0220 

0,0220 

0,0235 

0,0285 

0,0260 

0,0260 

0,0264 

0,0265 

0,0265 

o,o^po 

0,0308 

0,0325 

0,0330 
0,0330 
0,0330 
0,0352 
0,0360 
0,0360 
0,0600 


Se? 


min. 

0,0117 
0,0132 
0,0132 
0,0117 
0,0132 
0,0132 
0,0132 
0,0143 
0,0132 
0,0132 
0,0154 
0,0175 
0,0200 

0.0175 


0,0132 

0.0175 
0,0175 
0,0175 
0,0187 
0,0154 
0,0182 
0,0175 
0,0200 
0,0800 
0,0165 
0,0260 
0,0220 
0,0265 
0,0220 
0,0200 

0,0964 

0,0300 

0,0200 
0,0210 
0,0260 
0,0330 
0,0280 
0,0300 
0,0485 


BID. 


0,0200 
0,0200 
0.0200 
0,0285 
0,0176 
0,0220 
0,0264 
0,0220 
0,0308 
0,0264 
0,0264 
0,0308 
0,0308 

0.0220 


0,0310 

0^,0242 
0,0440 
0,035^ 
0,0374 
0.0308 
0,0264 
0,0264 
0,0260 
0.0430 
0,0300 
0,0500 
0,0310 
0,0330 
0,0485 
0,0330 

0,0440 

0.0400 

0,0525 
0,0500 
0.0760 
0,0625 
0,0430 
0.0430 
0,1055 


LONGUEUR 

ea 
millimètres. 


30-40 

80 

30-50 
100-120 

90-100 

60 

70-90 
110 

90 

40 

60-80 

30-50 
120 

80-90 


90-100 

110* 

20-50 

90 

80 

70-85 

80-120 
130 

80-100 
100-120 
100-120 
180-240 
5-15 
140 

80-100 
100-110 

200 

250 

200 

180-220 

150 

180-220 

150-180 

250-300 

250-300 


*  NOTA.  —  L'onité  d«  metare  poor  !«•  épaiwenw  est  U  cenlièm»  parUe  da  milUmètre  =  0« ,00001. 
I>mit<  poar  les  longucon  eit  le  nillimèlre. 
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On  connaît  dans  le  commerce  des  laines  d'Allemagne  on  laine 
courte  jusqu'à  sept  catégories,  basées  snr  leurs  finesses.  D'après 
M.  Schmidt  de  Hottenheim,  les  finesses  correspondantes  aux 
différentes  classes  seraient  les  suivantes^i  d'après  l'ordre  de  leurs 
qualités  et  valeurs. 


DÉSIGNATION  DES  CLASSES. 

NOMBRE  DE  BRINS 

par 
millimitre  de  surface. 

DÉSIGNATION 

DES  FINESSES  EXTRÊMES 

par  sur&ce 

de  millimètre. 

1 
Laine.  Électorale  saperflne. . 
Électorale  fine..... . 

I.             Prime 

60 
53 
47 
42 
39 
33 
23 

Bim.                  mn.         i 
0,01663  à  0,01773 
0,01778  à  0,02086 
0,02185  à  0,02177 
0,02268  à  0,02514 
0,02514  à  0,02667 
0,02740  à  0,03326 
0,03556  à  0,03975 

U.            Prime 

Seconde 

Troisième 

Quatrième. • . . 

1 

Rapport  entre  les  qualités  et  les  vrillements  des  brins.  —  Nous 
avons  déjà  établi  cette  particularité  si  remarquable  du  vrillement 
des  laines.  Si  nous  avons  bien  fait  saisir  ses  causes,  on  compren- 
dra que  ce  caractère  sera  d'autant  plus  prononcé,  et  la  dispo- 
sition des  petites  spires  d'autant  plus  régulière,  et  en  plus  grand 
nombre  par  unité  de  longueur,  que  le  filament  laineux  sera  plus 
fin.  Ce  fait  se  réalise  au  point  qu'on  a  pu  établir  une  corrélation 
d'une  assez  grande  précision  entre  le  nombre  de  petits  vrille- 
ments ou  le  frisé  par  unité,  et  les  finesses  et  qualités  des  brins 
auxquels  ils  appartiennent.  Si  on  classe  toutes  les  variétés  de  ces 
sortes,  comme  l'ont  fait  les  anciens  propriétaires  du  célèbre 
troupeau  de  Naz,  MM.  Perrault  de  Jotemps,  Fabry  et  Giraud  (de 
l'Ain),  en  quatre  grandes  catégories  en  laine  de  haute  finesse,  de 
belle  finesse,  de  finesse  médiocre^  et  de  finesse  inférieure,  on  arrive 
aux  relations  suivantes,  contestées  par  ces  habiles  producteurs. 
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1>* Haute  finesse.. . . 
2*  Belle  finesse. .  • . , 
3*  Finesse  médiocre. 
4*  Finesse  inférieure. 


LONGUEUR 

DES  BRINS 

•n 
centimètres. 


0.056 
0,06 
0,08 
0,08 


ÉPAISSEUR 

EN  FRACTIONS 

de  millimètre. 


0,013  à  0,02 
0,02    à  0,025 
0,025  à  0,0313 
0,031  à  0,05 


NOMBRE 

DE    SPIRES 
longueur. 

56  à  75 
48  à  52 
44  à  48 

40  à  46 

NOMBRE 

DE  SPIRES 

au  centimètre. 


m. 


10,00  à  13,57 
8  à  8,66 
5,5  à  6,00 
5,00  à    5,77 


II  est  à  remarquer  que  la  différence  entre  les  rapports  des 
finesses  et  le  nombre  des  vrillements  ne  rarie  pas  d'après  la 
même  proportion;  tandis  que  le  rapport  des  finesses  entre  la  pre- 
mière et  quatrième  qualité  est  d*un  peu  plus  de  4  :  4;  celui  du 
nombre  des  vrillements  par 'unité  de  longueur  dépasse  légère- 
ment le  rapport  de  1  :  2. 

Les  éleveurs  allemands  vont  plus  loin  dans  cette  classification, 
puisqu'ils  établissent  les  six  catégories  que  nous  avons  indiquées 
précédemment.  M.  Schmidt  donne  leur  vrillement  sur  un  dia- 
gramme d*unè  hauteur  de  0'',0623,  que  nous  représentons  fig.  25. 
Chacune  des  classes  est  représentée  à  sa  longueur  naturelle,  avec 
le  nombre  le  plus  élevé  de  ses  vrillements  vus  dans  leur  plus 
grande  régularité. 

• 

Opérations  préparatoires  du  feutrage  et  du  foulage.  —  En  principe 
et  d'une  manière  absolue,  les  poils,  les  laines  et  les  duvets  ani- 
maux mis  en  évidence  dans  les  figures  des  planches  et  pré- 
sentant les  aspérités  plus  ou  moins  sensibles  à  leur  surface  sont 
susceptibles  de  se  lier  et  de  former  corps  lorsqu'on  le  soumet 
dans  un  milieu  convenable  à  une  action  mécanique  susceptible 
de  les  rapprocher  et  de  les  presser  dans  tous  les  sens.  Mais  pour 
obtenir  le  maximum  d'effet  et  la  régularité  désirable  dans  les  opé- 
rations pratiques,  il  est  nécessaire  de  faire  subir  certaines  prépa- 
rations variables  avec  l'origine  et  la  nature  des  matières.  Pour  les 
filaments  ou  brins  des  laines  en  général,  naturellement  vrillés, 
les  opérations  préparatoires  se  bornent  à  des  épurations  et  à  la 
transformation  de  la  masse  des  fibres  en  nappe  régulière,  c'est- 
à-dire  à  la  confection  d'une  surface  uniforme  au  moyen  du  car- 
dage.  Les  poils  droits  sans  vrillements  sensibles  ne  feutrent  régu- 
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lièrement  bien,  en  général,  que  lorsqu'on  a  imprégné  leurs 
pointes  ou  extrémités  sur  environ  les  deux  tiers  de  longueur 
d'un  liquide  chimique.  Cette  opération  pratiquée  à  la  brosse  sur 
les  peaux  en  poils  et,  par  conséquent,  avant  la  coupe  de  ceux-ci, 
a  été  désignée  sous  le  nom  de  secrétage,  parce  que  la  composition 
du  liquide  le  plus  efiScace  était  gardée  secrète  à  Torigine  de  son 
emploi,  et  peut-être  aussi  parce  qu*on  ne  s*est  jaoàais  expliqué 
le  rôle  exact  de  cette  opération. 

Pendant  longtemps,  jusque  vers  4750,  la  préparation  des 
poils,  pour  les  prédisposer  au  feutrage,  consistait  dans  une 
espèce  de  lubréfaction  avec  un  liquide  qu'on  nommait  la  iimne 
des  chapeliers.  C'était  une  décoction  ou  le  résultat  de  la  macéra- 
tion, suivie  d'une  ébullition  de  certaines  plantes  styptiques, 
astringentes,  telles  que  les  racines  de  la  grande  ortie,  la  patirace» 
la  bardane,  et  surtout  de  la  grande' consoude;  on  y  ajoutait  par- 
fois de  la  racine  de  guimauve  ou  autres  mucilagineuses^  sans 
doute  pour  mitiger,  au  besoin,  l'eiïet  de  contraction  auquel  les 
premièresparaissaientdestiaées*UnhabiIefabricant de  chapeaux^ 
M.  Guichardjère,  membre  du  conseil  général  des  manufactures, 
dans  un  opuscule  publié  en  48^4,  dit  avoir  essayé  la  cofl^poAÎ- 
tion  cï-dessus;  les  résultats  obtenue  par  lui  méritent  d'être 
signalés,  ils  expliqueront  peut-être  le  motif  réel  du  délaissement 
de  ce  procédé. 

€  J'ai  additionné,  dit-il,  la  décoction  des  plantes  styptiqueset 
mucilagineuses,  qui,  je  crois,  formaient  la  tisane  que  les  chape- 
liers employaient  avant  la  découverte  du  secrétage  par  le  nitrate 
dé  mercure  ;  comme  eux,  j'ai  touché  les  poils  des  deux  tiers  de 
leur  longueur,  et  par  ce  moyen,  d'après  la  comparaison,  j'ob* 
tiens  les  mêmes  résultats.  Mais  je  dois  dire  que  ce  système  de 
fabrication  est  plus  pénible  que  le  procédé  ordinaire,  mais  aussi 
il  donne  un  grand  avantagea  employer  le  poil  commun  du  ventre 
de  lièvre,  qui  ne  sert  ordinairement  que  de  très-mauvais  ch^ 
peaux  communs,  et  en  mélangeant  avec  le  poil  de  chèvres 
d'Abyssinie  et  celui  du  lapin,  etc.  »  Suivent  des  chiffres  sur  les 
avantages  économiques  résultant  de  l'emploi  convenable  de  cer'- 
taines  parties  de  poils  qui  acquièrent  par  cette  préparation  végé- 
tale des  propriétés  feutrantes  plus  avantageuses  que  par  Tusage 
des  sels  mercuriels.  Mais,  malheureusement,  le  travail  est  plus 
laborieux,  comme  le  £ait  remarquer  M.  Guichardière,  c'est-à-dire 
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que  l'effet  est  moias  actif  par  les  déooetîoDa  de  racines  que  par 
les  sels  minéraux. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  évident  que  les  plantes  astringentes 
constituent  un  moyen  de  préparation  au  feutrage,  que  l'effet 
produit  consiste  dans  la  contraction  du  poil  sur  la  partie  de  la 
longueur  sur  laquelle  on  l'applique,  qu'il  en  résulte,  par  consé- 
quent, une  différence  de  concrétion  entre  la  base  ou  la  racine  non 
préparée  et  le  sommet  du  brin.  De  là,  dans  l'opération  ultérieure 
du  feutrage,  c'est-à-dire,  dans  le  mouvement  et  le  rapprochement 
des  fibres  par  les  frottements  continuels  sur  leur  substance 
ramollie,  une  tendance  d'autant  plus  grande  de  la  pointe  à  se 
recourber  et  à  se  vriller  qu'elle  est  naturellement  plus  fine  et 
plus  volubile  que  le  reste  de  la  tige.  L'opération  se  pratique,  par 
conséquent,  sur  une  masse  de  poils  plus  ou  moins  fins  dont  les 
extrémités  les  plus  fines  affectent  la  forme  de  ressorts  à  boudins 
microscopiques.  On  cherche  à  les  prédisposer  au  travail,  comme 
nous  le  démontrons  plus  loin,  de  manière  à  ce  que  leur  direc- 
tion soit  autant  que  possible  opposée,  et  que  la  partie  en  pointe 
de  l'un  vienne  s'unir  à  la  base  de  l'autre,  et  ainsi  de  suite, 
de  proche  en  proche  sur  toute  l'étendue  de  l'épaisseur  de  la 
surface. 

Les  propriétés  des  dissolutions  végétales  employées  et  les 
résultats  précités  ne  peuvent  laisser  aucun  doute,  selon  nous, 
sur  le  rôle  de  la  préparation  au  feutrage,  ultérieurement  désigné 
sous  le  nom  de  secrétage.  Malheureusement,  répétons-le,  l'action 
n'est  pas  assez  active,  assez  prompte,  surtout  en  présence  de  celle 
qu'on  lui  a  préférée,  même  au  détriment  de  certains  avantages 
signalés  plus  haut  et  à  celui  de  la  santé  de  ceux  qui  l'em- 
ploient. 9 

■ 

Secrétage.  —  Les  recettes  de  la  composition  actuellement  em- 
ployée varient  quelque  peu  dans  leurs  proportions  et  l'addition  de 
quelques  éléments  accessoires,  mais  elle  repose  toujours  sur 
l'usage  du  nitrate  de  mercure  ;  voici  d'abord  les  quelques  for- 
mules les  plus  usitées  : 

On  dissout  huit  parties  de  mercure  dans  : 

•    Soixante-quatre  parties  d'acide  azotique  (acide  nitrique  ou  eau- 
forte),  on  y  ajoute  : 
Quatre  parties  d'arsenic  blanc  et  deux  à  trois  parties  de  su- 
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blimé  corrosif,  et  on  étend  le  tout  de  trois  fois  son  volume  d'eau  ; 
ou  encore,  d'après  Robiquet  : 

Acide  nitrique 500  grammes. 

Mercure 32        — 

Eau  de  moitié  à  deux  tiers,  suivant  la  concentration  de  Ta- 
cide.  Quelquefois  on  emploie  sept  parties  de  mercure  qu'on 
fait  dissoudre  à  chaud  dans  vingt-cinq  parties  d'acide  sulfurique, 
et  on  étend  ensuite  la  quantité  d'eau. 

A  la  suite  d'un  concours  ouvert  par  la  Société  d[ Encouragement 
pour  V Industrie  nationak^  en  4810,  dans  le  but  de  faire  établir  la 
théorie  du  secrétage  et  de  faire  rechercher  un  moyen  aussi  effi- 
cace, mais  moins  nuisible  à  la  santé  que  le  nitrate  de  mercure,  elle 
accorda,  en  4845,  non  le  prix  qu'elle  avait  proposé  et  ajourné  à 
plusieurs  reprises,  mais  une  médaille  d'or,  à  MH.  Malard  et  Dé- 
fossés^  pour  un  procédé  qui  consistait  dans  le  secrétage,  opéré  à 
la  manière  ordinaire  par  le  liquide  suivant  : 

350  grammes  de  soude  brute,  dite  d'Alicante,  on  ajoute 
425  grammes  de  chaux  vive,  éteinte  en  la  plongeant  dans  Teau 
avant  d'opérer  le  mélange  et  filtrée  après  avoir  mis  assez  d'eau 
pour  que'la  liqueur  marque  45  degrés  à  l'aréomètre  d'Assier-Pé- 
ricat,  la  liqueur  obtenue  donnant  de  49  à  30  à  l'alcalimètre  de 
Pécroisilles.  Ce  liquide  doit  renfermer,  comme  on  le  voit,  de  la 
soude  et  de  la  chaux  caustique  (chaux  sodée). 

Un  rapport ,  fait  par  une  commission  dont  M.  Bréant  était 
l'organe,  et  inséré  page  497,  dix-septième  année  AxkBuUetin  de  la 
Société  d'encouragement  y  prouve  que,  si  le  procédé  n'a  pas  rempli 
toutes  les  cocditions  imposées  par  le  programme,  il  a  cependant 
donné  des  résultats  satisfaisants,  et  avait  fait  faire  un  pas  sérieux 
à  la  question.  Le  rapport  est,  en  effet,  terminé  par  les  remarques 
suivantes  : 

€  Après  avoir  comparé  attentivement  les  résultats  contradic- 
toires des  expériences  qu'il  a  fait  répéter  plusieurs  fois,  votre 
comité  est  demeuré  convaincu  : 

«  4  o  Que  par  le  procédé  Malard  et  Défossés  on  parvient  à  sé- 
créter les  poils  au  point  de  les  rendre  propres  à  faire  d'excel- 
lents feutres ,  mais  que  ce  procédé  ne  communique  pas  aux  poils 
toute  Ténergie  feutrante  que  leur  donne  le  nitrate  de  mercure  ; 

«  2^  Que  le  succès  de  ce  procédé  tient  à  des  circonstances 
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tellement  délicates,  qu'il  est  difficile  de  pouToir  en  répondre 
constamment. 

«  D'après  cet  exposé,  messieurs,  votre  comité  doit  déclarer 
que  les  conditions  du  programme  ne  lui  paraissent  pas  rem- 
plies, et  que  le  prix  n'est  pas  gagné  ;  mais  il  serait  injuste  s'il  ne 
reconnaissait  pas  que  ceux  qui  ont  autant  approché  du  but  mé- 
ritent un  encouragement  des  plus  honorables.  »  La  Société  a, 
en  conséquence,  accordé  une  médaille  d^or  aux  auteurs  de  ce 
procédé.  (Septembre  1848.) 

Beaucoup  d'autres  recettes  ont  été  mises  en  avant,  mais  sans 
intérêt  pour  le  moment. 

Quel  que  soit  le  liquide  employé,  le  mode  d'application  reste 
invariable,  il  a  toujours  lieu  sur  les  poils  avant  leur  enlevage  de 
la  peau  après  les  avoir  baguettes,  époussetés,  épurés  et  éjarrés. 
On  trempe  alors  une  brosse  dans  le  liquide  sécréteur,  et  on  en 
frotte  rapidement  la  surface  des  poils  jusqu'à  ce  qu'ils  paraissent 
imbibés  de  la  liqueur  sur  les  deux  tiers  environ  de  leur  longueur, 
à  partir  de  la  pointe;  leurs  pieds  restent  par  conséquent  intacts. 
Ainsi  préparées,  on  réunit  les  peaux  par  paires ,'  poils  contre 
poils,  et  on  les  porte  à  une  étuve  oji  on  les  sèche  le  plus  rapide- 
ment  possible.  Les  plus  anciens  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la 
matière,  Peuchet,  Rolland  de  la  Platière,  Guichardière,  etc.,  et 
les  praticiens  les  plus  expérimentés,  insistent  également  sur  la 
nécessité  de  ce  séchage  rapide,  en  saisissant,  en  quelque  sorte, 
la  matière,  remarquons-le  en  passant  pour  nous  servir  du  fait 
plus  tard. 

Après  le  séchage  du  poil  on  le  coupe;  généralement,  il  est  plus 
facilement  feutrable  alors  que  si  on  l'arrachait.  Une  fois  séparé 
de  la  peau  on  le  soumet  à  l'action  de  l'arçon,  qu'on  fait  vibrer 
dans  la  masse  formée  par  la  quantité  nécessaire  à  un  chapeau. 
Les  brins  sont  soulevés  par  l'agitation  de  la  corde  et  retombent 
dans  toutes  les  directions  ;  ce  n'est  qu'après  ce  battage  que  les 
filaments  sont  soumis  au  feutrage.  Sans  nous  arrêter  aux  moyens 
par  lesquels  cette  opération  se  pratique,  il  est  nécessaire  de  nous 
fixer  un  instant  sur  les  préparations  précédentes,  et  surtoul  sur 
le  secrétage»  attendu  qu'on  a  déjà  compris  que  Tarçonnage  a  le 
double  but  de  restituer  aux  poils  leur  élasticité  et  de  les  disposer 
dans  la  masse  de  manière  à  ce  que  les  pointes  et  les  bases  des 
tiges  se  présentent,  autant  que  possible,  en  sens  inverse.  Quoique 

VI.  20 
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le  Mcrétage  soit  appliqué  aux  poils  en  général»  les  prtiiciena 
ont  cependant  remarqué  que  certains  d*entre  eux  pouvaient 
parfois  s'en  passer,  et  n'en  sont  pas  moins  feutrables.  Le  castor 
gras,  c'est-à-dire,  provenant  de  peaux  de  castor  qui  ont  été  por- 
tées par  les  sauvages  et  certains  poils  vieux ,  en  magasin  de- 
puis une  année  au  moins,  sont  dans  ce  cas.  Pour  se  faire  une 
idée  et  hasarder  une  hypothèse  sur  la  cause  de  ce  phénomène, 
revenons  à  Texamen  de  la  propriété  qui  paraît  dominer  dans  les 
liquides  qui  préparent  plus  ou  moins  la  substance  au  feutrage. 
Tous  sont  évidemment  caractérisés  par  la  propriété  contractante 
dont  ils  jouissent.  Les  plantes  styptiques,  employées  autrefois, 
le  gaz  acide  nitreux  du  secrétage  ordinaire,  la  chaux  et  la  soude 
caustique  résultant  de  la  composition  de  Malard  et  Belesse,  le 
gaz  acide  nitreux  tenu  en  dissolution  par  le  nitrate  de  m^cure, 
si  on  y  ajoute  la  prescription  absolue  d'un  séchage  rapide  à 
Fétuve,  nous  paraissent  démontrer  que  c'est  la  contraction  de  la 
fibre  sur  une  certaine  partie  de  sa  longueur  que  l'on  a  essentiel* 
lement  en  vue.  Si  le  poil  gras  peut  s'en  passer,  on  a  fait  remar- 
quer qu'il  paraît  avoir  été  accidentellement  affecté  par  les  liqui* 
des  de  la  transpiration  et  Iqs  émanations  acides  des  individus 
qui  l'ont  porté.  Il  est  probable  qu'il  se  passe  quelque  chose 
d'analogue  par  le  séjour  des  vieux  poils.  La  matière  étrangère 
qui  la  recouvre  a  dû  éprouver  quelques  modifications  par  le  tas* 
sèment  ou  autres  causes,  et  de  là  la  formation  d'un  produit  sus- 
ceptible de  déterminer  une  contraction  ;  peut-être  aussi  le  simple 
séchage  de  la  partie  libre  des  tiges  a-t-il  suffi  pour  déterminer 
une  diS'érence  entre  la  densité  de  la  pointe  et  de  la  base.  Quoi 
qu'il  en  soit,  il  nous  paraît  évident  que  tout  liquide  contractant 
acide  comme  celui  du  nitrate  de  mercure,  alcalin  comme  la 
composition  Malard  et  Belesse,  ou  neutre  comme  celui  des  plan- 
tes, peut  produire  plus  ou  moins  l'efiet.  Seulement  avec  les 
liquides  végétaux  l'action  est  lente,  irrégulière  et  ne  satisfait  pas 
assez  les  exigences  pratiques  auxquelles  il  faut  des  moyens  qui 
leur  permettent  d'arriver  rapidement  et  sans  tâtonnement.  L'em* 
ploi  aes  alcalis  a  les  inconvénients  que  nous  venons  de  signaler 
lorsqu'ils  sont  faibles  ou  carbonates,  et  un  danger  réel  lorsqu'ils 
sont  caustiques  et  trop  concentrés  ;  ils  désorganisent  alors  le 
brin  et  détériorent,  par  conséquent,  le  produit;  c'est  probable- 
ment par  ces  motifis  que  l'action  a  été  définitivement  dévolue  aux 
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acides,  non-sealemeBtpoor  le  secréiage,  mais  enoorepour  le  feu- 
trage, dont  le  liquide  est  souvent  acidulé  par  de  Tacide  sulfurique 
ou  autre  pour  hâter  Teffet.  Mais  dans  la  composition  du  liquide 
sécréteur,  c'est  surtout  le  gaz  acide  nitreux  qui  paraît  être 
inis  à  contribution  comme  préférable  à  tous.  Rolland  de  la  Pla- 
tière,  Peuchet,  Guichardière,  et  tous  ceux  qui  se  sont  occupés 
de  la  question  disent  :  l'acide  nitretix  dispose  au  feutrage  en  faisant 
aller  le  poil^  mais  sec  et  corrodant  il  altère  la  matière.  Un  habile 
chimiste,  M.  Mule,  arec  lequel  nous  nous  sommes  particulière- 
ment entretenus  de  ce  sujet,  attribue  également  le  rôle  principal 
au  gaz  acide  nitreux.  II  voit  dans  le  nitrate  acide  de  mercure 
un  corps  éminemment  propre  à  absorber  t acide  nitreux.  Il  remar- 
que encore  que,  pour  bien  opérer,  le  mercure  est  dissous  à  une 
douce  chaleur,  qu*on  y  ajoute  ensuite  Teau,  c'est-à-dire  qu*on 
se  met  dans  les  meilleures  conditions  pour  retenir  les  vapeurs 
rutilantes  qui  se  dégagent;  de  plus,  Tacide  nitrique  lui-même, 
qui  a  la  propriété  de  retenir  les  vapeurs  nitreuses,  est  employé 
dans  une  proportion  considérable  par  rapport  au  mercure.  Tout 
permet  donc  de  supposer  que  l'effet  du  secrétage  est  obtenu  par 
l'action  de  l'acide  nitreux  complété  par  le  séchage  rapide.  S'il 
en  est  ainsi,  M.  MuIé  proposerait  de  remplacer  le  nitrate  acide 
de  mercure  par  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer^  qui  a  la  propriété 
de  retenir  aussi  le  bioxyde  d'azote,  et  l'acide  nitreux  qui  se  for- 
ment lorsqu'on  met  ce  sulfate  en  présence  de  l'acide  nitrique. 

Nous  ne  sommes  entrés  dans  ces  quelques  considérations  chi- 
miques qu'avec  la  réserve  qui  nous  est  imposée,  nous  plaçant 
sur  un  terrain  qui  n'est  pas  le  nôtre  ;  nous  avons  néanmoins  cru 
devoir  le  faire  pour  réunir  autant  que  possible  tous  les  éléments 
qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  se  faire  une  idée  exacte 
de  l'état  de  la  question. 

Les  poils  préparés  comme  nous  venons  de  le  dire,  leur  feu- 
trage s^  pratique  de  la  manière  suivante  :  nous  supposons  que 
l'on  opère  encore  à  la  main,  comme  dans  le  plus  grand  nombre 
de  cas,  et  que  le  poil  destiné  au  feutrage  d'un  objet  quelconque 
soit  convenablement  disposé,  on  procède  progressivement  au 
bastissage  ou  premier  degré  de  feutrage  sur  les  lots  séparés 
du  poil  destiné  au  même  résultat,  à  un  chapeau,  par  exemple; 
les  fractions  du  tout  se  nomment  capades^  on  fait  ordinairement 
deux  capades  dans  le  feutrage  du  chapeau,  on  en  prend  une 
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qu'on  dispose  dans  la  feutrière^  c*est  une  forte  toile  sur  laquelle 
on  place  Tune  des  capades,  qu'on  recouvre  d'une  feuille  de  pa- 
pier, avant  de  placer  la  seconde  couche  ou  capade;  on  plie  et 
replie  ensuite  la  feutriëre  dans  tous  les  -sens  en  l'humectant 
convenablement,  pour  empêcher  son  adhérence  aux  couches. 
Lorsque  celles-ci  .ont  acquis  une  certaine  adhérence  suffisante 
pour  ne  plus  s'étendre ,  quoiqu'elles'  soient  encore  moites  et 
pétrissables.,  on  les^réunit  par  les  bords  pour  former  un  cône 
avec  les  deux  surfaces  triangulaires  sur  lesquelles  on  opère. 
Les  feuilles  de  papier,  souvent  employées,  ont  pour  but  de 
réserver  les  parties  qui  ne  doivent  pas  feutrer  entre  elles  ;  nous 
ne  nous  arrêtons  pas  maintenant  aux  détails  de  la  fabricatiçn, 
ne  voulant  que  compléter  la  description  du  feutrage.  Lorsque 
le  bastissage,  c'est-à-dire  la  forme  de  l'objet  est  obtenu,  sauf 
les  dimensions,  le  feutrage  se  continue  plus  énergiquement 
sous  le  nom  de  foule.  Des  bancs  ou  des  tablettes  inclinées  au- 
tour des  rebords  et  vers  l'intérieur  d'une  chaudière,  constituent 
l'appareil  à  fouler.  Cette  chaudière  alimentée  d'eau  acidulée 
d'acide  sulfurique  ou  de  tartre  est  maintenue  à  une  température 
.deSO**  centigrades;  il  y  a  un  ouvrier  devant  chaque  tablette^ 
chacun  d'eux  plonge  et  retire  presque  instantanément  le  feutre  sur 
lequel  il  opère,  en  le  pressant  d'abord  avec  un  rouleau  de  bois  pour 
.  extraire  Veau  chaude,  il  l'arrose  ensuite  avec  de  l'eau  froide,'puîs 
le  presse,  le  frotte  d'abord  avec  les  mains  perdant  plusieurs 
heures  plus  ou  moins,  d'abord  directement,  et  ensuite  avec 
des  manicles  ou  semelles  de  bois,  pour  avoir  plus  d'action,  jus- 
qu'à ce  que  l'objet  soit  suffisamment  rentré  et  ait  atteint  la  forme 
et  les  dimensions  recherchées.  Malgré  la  durée  de  l'action  mé- 
canique sur  la  matière  ramollie,  en  présence  et  sous  l'influence 
des  agents  les  plus  énergiques  du  feutrage,  s'il  est  dans  la  masse 
quelques  poils  trop  gros  et  trop  roides,  ils  n'auront  pas  feutré; 
c'est  précisément  ce  qui  arrive  pour  les  jarres.  Il  suffit  d'un 
brossage  pour  que  ceux  qui  n'ont  pas  été  enlevés  aux  triages 
préalables  se  décèlent  et  se  détachent  spontanément,  car  ils 
n'adhèrent  aux  points  où  on  les  découvre  que  par  un  simple 
contact  sans  liaison  intime.  Cependant  ce  poil  ne  diffère  des 
autres  et  des  duvets  éminemment  feutrables,  que  par  son  plus 
grand  volume  et  la  rigidité  qui  en  résulte;  ce  caractère  suffit^ 
qu'on  le  remarque,  pour  empêcher  le  feutrage  du  poil,  lors 
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même  qu'il  aurait  8ubi  raction  du  secrétage  le  plus  fort.  Ce  fait 
Tient  encore  à  l'appui  des  considérations  précédentes.      > 

Des  machines  employées  au  feutrage  et  au  foulage.  —  U  existe 
plusieurs  systèmes  de  machines  tant  pour  le  feutrage  que  pour 
le  foulage;  les  apparences  et  certains  caractères  du  résultat  peu- 
vent être  modifiés  en  raison  du  genre  de  moyen  mécanique  em- 
ployé; nous  ne  pouvons  les  indiquer  ici  que  très-sommairement. 
Jusqu'en  4839  on  produisait  tous  les  feutres,  sans  exception,  les 
grandes  surfaces  aussi  bien  que  les  chapeaux  à  la' main,  d'une 
façon  analogue  à  celle  parfois  employée  dans  les  campagnes. 

Les  Américains  ont  eu  l'idée,  vers  cette  époque,  de  substituer 
des  machines  fonctionnant  automatiquement  à  l'action  manuelle. 
Pour  arriver  plus  sûrement  à  l'effet  recherché,  le  travail  a  lieu 
d'une  manière  progressive  et  successive  par  des  machines  dont 
l'action  des  organes  est  un  peu  modifiée.  Les  nappes  superposées 
des  matières  à  feutrer  forment  une  couche  plus  ou  moins 
épaisse,  passent  ainsi  successivement  dans  trois  et  parfois  dans 
quatre  machines  qui  constituent  par  conséquent  un  assortiment. 
Les  premières  machines  de  cet  assortiment  sont  chargées  die 
donner  un  commencement  d'adhérence,  de  produire  une  espèce 
de  Bastissage,  on  l'a,  par  conséquent,  désigné  en  anglais  sous  le 
nom  de  JSardennerj  et  les  machines  suivantes  chargées  de  finir 
l'opération,  de  clore  le  feutre,  sous  celui  de  Planker  ou  Plan- 
heur.  Ces  machines  sont  précédées  d'un  appareil  à  faire  les  cou- 
ches à  feutrer,  parla  réunion  et  la  superposition  d'un  certain 
nombre  de  nappes  cardées.  L'appareil  en  question,  qui  n'est 
autre  qu'une  espèce  de  toile  sans  fin  à  rouleaux,  fait  par  consé- 
quent suite  à  une  carde  ordinaire.  . 

Les  appareils  à  fouler  les  tissus  qui  n'ont  pas  besoin  des  mé- 
nagements nécessaires  pour  des  nappes  de  fibres  susceptibles  de 
s'emmêler  peuvent  agir  plus  énergiquement  dès  le  début  de  l'ac- 
tion, et  par  des  moyens  plus  simples  que  ceux  employés  pour  le 
feutrage  de  couches  de  filaments.  Lespiècesd'étofies  repliées  sur 
elles-mêmes,  disposées  [dans^  une  :  auge  d'une  forme  en  généra, 
elliptique,  sont  soumises  à  des  percussions,  à  des  frottements  ou 
à  des  pressions,  agissant  sur  le  tissu  imprégné  d'un  liquide  con- 
venable pour  le  préserver  et  faciliter  la  transformation. 

Les  moulins  à  foulons  peuvent  on  effet  se  diviser  en  mou- 
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lins  à  pilons  verticaux  ou  à  maillets  inclinés,  agissant  par  le 
choc  ;  en  foulons  à  la  main  à  organes  cannelés  où  le  frottement 
est  la  cause  déterminante  ;  en  foulons  cylindriques  opérant  par 
la  pression  seulement,  et  en  foulons  où  la  pression  est  combinée 
à  la  percussion.  Les  uns  sont  à  pression  constante,  d'autres  à 
pression  variable  à  volonté  et  à  la  main.  Dans  les  plus  perfeo* 
tiennes  l'action  se  règle  spontanément,  la  pression  augmente  ou 
diminue  en  raison  du  degré  d'avancement  du  travail,  et  de  la  di- 
minution de  volume  du  produit  foulé. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  machines  qu'on  remarque  des 
différences  suivant  qu'elles  sont  destinées  au  feutrage  ou  au  fou* 
lage,  mais  encore  dans  les  ingrédients  employés  et  dans  la  marche 
suivie  dans  l'opération  pour  atteindre  les  résultats.  Pour  le  feu'- 
trage  on  se  sert  de  liquides  acidulés  aussi  élevés  do  température 
que  possible.  Pour  le  foulage,  ce  sont  les  liquides  alcalins  ou  sa- 
vonneux à  une  température  très-modérée  qui  sont  utilisés.  Ces 
différences  pour  atteindre  un  but  identique  en  principe,  pour 
des  matières  d'une  origine  commune,  ont  leur  raison  d'être 
d'abord  dans  les  changements  d'état,  la  substance  fibreuse  ne 
comportant  pas  les  mômes  manipulations  que  les  tissus;  ensuite 
dans  les  caractères  recherchés  pour  les  deux  produits.  Les  uns, 
les  feutres  en  général,  doivent  offrir  des  propriétés  se  rappro- 
chant en  quelque  sorte  et  jusqu'à  un  certain  point  de  celle  du 
cuir,  et  ne  pas  perdre  cependant  complètement  la  souplesse  qui 
caractérise  les  étoffes  en  général.  Les  autres,  les  tissus  foulés, 
doivent  avant  tout  conserver  une  flexibilité  marquée,  malgré  le 
rapprochement  intime  des  fils  et  du  feutrage  de  leurs  fibres. 

Ces  considérations  peuvent  faire  saisir  tout  ce  que  ces  opéra- 
tions pratiques  du  feutrage  et  du  foulage  offrent  de  complexe,  et 
la  cause  de  la  lenteur  des  progrès  réalisés  dans  cette  direction. 
Quant  au  feutrage,  les  modifications,  nous  ne  dirons  pas  les  pro- 
grès, des  moyens  et  des  procédés  se  bornent,  depuis  les  temps 
les  plus  reculés,  à  la  substitution  du  secrétage,  àla  tisane  des  cha- 
peliers, et  à  l'invention  des  machines  à  feutrer  de  4  639.  Malgré 
ces  modifications  que  les  anciens  ne  possédaient  pas,  ils  pro- 
duisaient des  feutres  plus  remarquables  que  les  nôtres  si  on  s'en 
rapporte  aux  historiens,  et  surtout  à  Hérodote  et  à  Pline.  Selon  ce 
dernier,  on  arrivait  à  ces  résultats  par  l'addition  des  acides  aux 
liquides  employés  au  feutrage  :  ce  renseignement  viendrait  en- 
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core  à  l'appui  des  considérations  que  nous  avcms  présentées  pré«- 
cédemment  sur  les  caractères  dont  ces  liquides  doivent  être 
doués  et  sur  leur  rôle  dans  le  feutrage. 

Quant  aux  ingrédients  dont  on  se  sert  au  foulage,  ils  ne  parais^ 
sent  pas  avoir  varié  depuis  les  temps  les  plus  reculés.  Les  machines 
seulement  se  sont  transformées  partiellement  depuis  une  ving- 
taine d'années  seulement.  Les  foulons  cylindriques  sont  venus 
presque  partout  se  substituer  aux  anciennes  piles  dans  le  travail 
du  foulage.  Différents  systèmes  sont  en  présence,  et  ont  leurs 
raisons  d'être,  suivant  les  articles  et  les  caractères  spéciaux  re- 
cherchés. 

Ce  n'est  pas  dans  un  article  de  ce  genre  qu'il  est  possible  de 
traiter  les  détails  pratiques  que  comporte  ce  sujet,  l'un  des  plus 
importants  et  peut-être  des  moins  étudiés  delà  fabrication.  Nous 
sommes  par  conséquent  obligé  de  nous  borner  à  ce  qui  précède, 
ayant  traité  ailleurs  la  question  avec  tous  les  développements 
qu'elle  mérite^.  Nous  nous  bornons  pour  le  moment  au  résumé 
suivant. 


RESUME  DES  OBSERVATIONS  ET  DES  FAITS  CONCERNANT  LA 

PRÉPARATION  OU  FEUTRAGE. 

4^  Les  filaments  de  la  laine  jouissent  tous  de  la  propriété  feu- 
trante sans  nécessiter  aucune  préparation  préalable  ; 

â""  Les  brins  les  plus  fins  et  surtout  les  plus  vrillés  de  la  laine 
senties  plus  feutrables; 

3**  Les  poils  en  général  ne  feutrent  régulièrement  bien  que 
lorsqu'ils  ont  subi  une  opération  préalable  pour  développer  leur 
propriété  feutrante; 

4*  Il  y  a  cependant  des  exceptions  à  cette  règle  ;  le  poil  de  cas- 
tor grasy  c'est-à-dire  provenant  de  peaux  qui  ont  été  portées  par 
les  sauvages^  peut  se  passer  du  secrétage  préalable; 

5"*  Comparés  entre  eux  au  point  de  vue  de  leurs  formes  et  de 
leurs  apparences,  les  filaments  directement  feutrables  et  ceux 
qui  ont  besoin  d'une  préparation  pour  le  devenir,  ne  présenten  t 
de  différence  que  dans  le  vrillement,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assu- 
rer par  les  figures  des  deux  planches  37  et  38.  Le  vrillement 

1.  Fabrication  dM  éiafftit  traité  deê  lainu,  chez  Noblet  et  Baadry. 
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naturel  rend  le  secrétage  inutile  et  nécessaire  aux  brins  qui 
n'en  sont  pas  doués  ; 

6^  La  ténuité,  la  flexibilité  et  les  aspérités  des  surfaces  sont 
des  caractères  essentiels  au  développement  du  feutrage;  lorsque 
le  Tolunie  d'un  poil  atteint  une  limite  telle  que  les  saillies  de  la 
périphérie  sont  à  peine  sensibles  par  rapport  à  la  grosseur  du 
brin,  celui-ci  perd  alors  une  grande  partie  de  sa  flexibilité  et 
rentre  dans  la  catégorie  du  jarre  sous  le  rapport  de  la  propriété 
feutrante,  le  secrétage  deyient  impuissant  à  le  rendre  feutrable; 

7®  Les  diverses  préparations  essayées  et  plus  ou  moins  effi« 
caces  pour  rendre  les  poils  feutrabies,  paraissent  agir  essentiel- 
lement comme  moyens  susceptibles  de  contracter  la  partie  sur 
laquelle  on  l'applique,  le  séchage  rapide  des  tiges  ou  poils  les 
saisit  et  les  rend  plus  flexibles  à  une  extrémité  qu'à  l'autre,  et 
les  met  par  conséquent  dans  l'état  le  plus  propre  à  s'entrela- 
cer lorsqu'ils  sont  ramollis  et  soumis  aux  pressions  et  frottements 
par  lesquels  ils  sont  transformés  ; 

8°  Jusqu'ici  la  préparation  la  plus  complètement  efficace 
pour  développer  l'action  du  feutrage  est  le  nitrate  acide  de 
mercure  ; 

9®  C'est  l'acide  nitreux  qui  parait  particulièrement  agir  dans 
l'action  du  secrétage; 

10^  On  pourrait  l'obtenir  d'une  façon  moins  fâcheuse  pour 
la  santé  des  ouvriers  en  se  le  procurant  par  l'action  de  l'acide 
nitrique  sur  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer; 

41^  Le  liquide  chaud  nécessaire  au  feutrage  et  à  la  foule  a  un 
double  but,  il  sert  à  ramollir  la  matière  cornée  qui  constitue  les 
poils  et  la  laine  de  façon  à  les  lier  et  à  les  fixer  aussi  intime- 
ment que  possible  dans  leur  réunion,  et  pour  les  préserver  des 
altérations  que  l'action  mécanique  produirait  sur  la  substance 
sèche  ; 

42°  L'action  mécanique  est  exercée  par  des  chocs^  des  fi*otte- 
ments  ou  des  pressions,  chacun  de  ces  moyens  détermine  un 
résultat  et  des  apparences  qui  lui  sont  propres.  Les  liquides 
employés  varient  également,  mais  les  plus  généralement  en  usage 
sont,  en  outre  de  l'eau  acidulée  pour  les  feutres  purs,  Peau, 
Teau  de  savon,  et  une  dissolution  concentrée  de  savon,  qui  ont 
également  des  actions  fi  des  conséquences  difiérentes  qui  sont 
étudiées  dans  notre  traité  spécial  déjà  mentionné. 


PROCÈS-VERBAL  DES  EXPERIENCES 

DE  TRACTION 

FAITES 
AU  CONSERVATOIRE  IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 

SUR  DES  CORDAGES  EN  SOIE, 

Par  m.  TRESCA. 


M.  Âubenas,  de  Loriol,  a  proposé  au  ministère  de  la  marine 
l'emploi  de  cordages  en  soie,  confectionnés  avec  les  débris  de 
la  fabrication,  pour  remplacer  certains  cordages  de  petites 
dimensions. 

La  soie  présente  sur  le  chanvre  des  avantages  marqués  :  elle 
se  conserve  indéfiniment  sans  putréfaction,  et  par  cela  même 
que  l'eau  ne  la  mouille  pas,  elle  n'est  pas  exposée  comme  le 
chanvre  aux  inconvénients  du  gonflement,  du  roidissage  et  de 
l'augmentation  de  poids  pendant  les  manœuvres. 

Nous  n'avons  pas  à  examiner  le  côté  économique  de  la  ques- 
tion, mais  nous  nous  sommes  chargé  de  déterminer  l'allonge- 
ment, l'élasticité  et  le  coefficient  de  rupture  de  ces  nouveaux 
cordages,  qui  sont  d'ailleurs  très-souples  et  très-agréables  au 
toucher. 

Cinq  échantillons  nous  avaient  été  remis.  Leurs  diamètres  ne 
pouvaient,  par  suite  môme  de  la  compressibilité  du  tissu,  être 
déterminés  avec  quelque  exactitude^  et  nous  avons  pensé  qu'il 
valait  mieux  caractériser  les  divers  échantillons  par  la  connais- 
sance  de  leur  poids  par  mètre  de  longueur,  ce  mode  d'estima- 
tion étant  d'ailleurs  en  rapport  avec  la  quantité  réelle  de  ma- 
tière employée. 


ê 
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k.  m. 

N*  1.  Poids  par  mètre  0.0332.  Diamètre  approximatif  0.008 

2.  —  '    0.0690.  —                     0.010 

3.  —  0.0687.  —                     0.010 

4.  —  0.0929.  —                     0.012 

5.         ^  0.1169.  —  ù.on 

On  voit  que  ces  cordages  sont  tous  de  petit  diamètre,  et  Ton  a 
pu  dès  lors  les  essayer  par  charge  directe,  avec  le  môme  soin, 
et  par  les  mômes  moyens  que  nous  employons  dans  nos  essais 
habituels  sur  la  résistance  des  matériaux  de  construction  à  la 
traction. 

Â  cet  efiet  des  repères*  ont  été  placés  à  deux  mètres  de  dis- 
tance Tun  de  Tautre,  sur  chacune  des  cordes  tendues  verticale- 
ment, et  au  moyen  de  deux  cathétomètres  on  a  pu  mesurer, 
après  chaque  augmentation  de  charge,  l'allongement  produit 
entre  ces  deux  repères. 

Les  expériences  ont  présenté  d'ailleurs  cette  difficulté  parti- 
culière que,  par  suite  de  rallongement  très-considérable  des 
brins,  il  a  fallu  fréquemment  remonter  l'attache  supérieure 
afin  de  replacer  les  repères  dans  le  champ  des  instruments 
d'observation. 

Le  détail  des  chifiBres  très-nombreux  de  ces  observations 
n'offre  pas  assez  d'intérôt  pour  ôtre  reproduit  en  entier.  Noos 
dirons  seulement  que,  lorsqu'on  représente  par  un  diagramme 
la  relation  entre  les  allongements  et  les  charges,  ^en  prenant  les 
allongements  pour  ordonnées  et  les  charges  pour  abscisses»  on 
obtient  dans  chaque  cas  une  courbe  de  môme  forme  tournant  sa 
concavité  vers  l'axe  des  abscisses. 

Les  allongements  partiels,  d'abord  très-grands  pour  les  petites 
charges,  vont  constamment  en  diminuant  jusqu'à  la  charge  de 
rupture,  ce  qui  doit  sans  doute  ôtre  attribué  à  ce  que  les  brins  se 
redressent  d'abord  en  se  serrant  plus  étroitement  les  uns  contre 
les  autres,  et  à  ce  que,  vers  la  fin  de  l'expérience  seulement, 
•cet  allongement,  en  quelque  sorte  apparent,  se  trouve  remplacé 
par  l'allongement  môme  des  fibres.  Ce  changement  serait  du 
reste  insensible»  car  les  courbes  sont  parfaitement  continues  et 
n'indiquent  môme  point  de  passage  brusque  de  l'une  das  pé- 
riodes à  l'autre. 

Quant  aux  résultats  généraux»  le  soin  que  nous  avons  pris  de 
prendre  pour  point  de  comparaison  le  poids  de  chaque  corde 
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avant  toute  tractioD  nom  permet  de  les  réBumer  en  forme  de 
tableau,  de  la  manière  suivante  : 

Tableau  du  expérimees  faite»  sur  la  réntlanee  à  la  traction 
de»  cordage*  en  soie  de  M.  Aubenas, 
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Les  chiffres  de  la  deiixième  et  de  la  troisième  colonne  résul- 
tent immédiatement  des  expériences  faites.  Us  établissent  que 
les  cordes  plus  grosses  peuvent  s'allonger  plus  que  les  autres,  la 
dernière  jusqu^aux  quatre  dixièmes  de  la  longueur  primitive. 

Cette  faculté  tient  sans  doute  à  ce  que  les  filaments  ont  plus 
de  «bemin  à  faire  pour  se  serrer  autant  que  possible  les  uns 
contre  les  autres. 

Cette  grande  extensibilité  des  cordes  de  soie,  surtout  pendant 
les  premières  charges,  serait  sans  doute  un  obstacle  à  leur 
emploi  dans  cerialoes  conditions.  La  corde  n"  S  s'est  allongée 
de  0-,115  par  mètre  sous  la  première  charge  de  58^,60;  la 
corde  n'  5  de  O'.ITO  sous  le  même  poids. 

La  comparaison  des  chiffres  de  la  troisième  colonne  démontre 
que,  en  égard  à  leur  section  ou  à  leur  poids,  les  grosses  cordes 
résistent  moins  que  les  autres,  et  ce  fait  est  même  encore  mis  en 
évidence  par  les  chiffres  de  la  quatrième  colonne  qui  ont  été 
déduits  des  précédents,  de  manière  à  rapporter  la  résistance  de 
chaque  corde  à  celle  d'un  faisceau  de  cordes  semblables  qui 
parait  exactement  un  kilogramme  par  mètre  de  longueur. 
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La  charge  de  rupture,  datis  ces  conditions,  s'abaisse  succes- 
sivement de  6867  kil.  à  5018. 

Nous  connaissons  peu  de  chose  sur  la  résistance  des  cordes 
de  chanvre  par  rapport  à  leurs  poids.  Cependant  nous  pouvons 
indiquét*  qu'un  cordage  très-bien  fabriqué,  pesant  0^,475,  a 
résisté  à  une  charge  de  3260  kilogrammes,  ce  qui  donnerait 
5856  kilogrammes  pour  charge  de  rupture  correspondant  à  un 
poids  de  4  kilogramme  par  mètre. 

Ce  cordage  avait  0"',025  de  diamètre  ;  il  était  formé  de  4  torons, 
de  chacun  18  fils  de  caret,  de  0"*,025  de  diamètre.  Il  est  remar- 
quable que  la  soie  ait  résisté,  à  peu  de  chose  près,  jusqu'à  la 
même  charge.  Cependant  la  rupture  de  cette  corde  de  chanvre 
s'est  produite  après  un  allongement  beaucoup  moindre,  de  0",07 
par  mètre. 

La  connaissance  du  poids  primitif  de  la  corde,  et  celle  de  son 
allongement  final,  permettent  de  calculer  ce  qu'est  devenu 
le  poids  par  mètre  au  moment  même  de  cette  rupture,  dans 
l'hypothèse  où  l'allongement  se  seraH  produit  uniformément 
dans  toute  la  longueur.  Ces  poids,  calculés  dans  la  colonne  5, 
permettent  à  leur  tour  de  déterminer  les  charges  de  rupture  qui 
correspondent  à  un  faisceau  de  cordes  ainsi  allongées,'  dans  le 
cas  où  ce  faisceau  pèserait  1  kilogramme  par  mètre  courant. 

On  voit  par  la  colonne  6  du  tableau  que  ces  nombres  varient 
beaucoup  moins  que  les  précédents,  de  7000  à  8000  kilog. 
seulement,  et  il  nous  paraît  évident  que  le  véritable  coefiScient 
de  rupture  doit  être  calculé  dans  les  conditions  mêmes  où  se 
trouve  la  matière  au  moment  où  cette  rupture  se  produit. 

Il  serait  fort  utile  que  des  déterminations  analogues  fussent 
faites  pour  les  cordages  de  chanvre,  et  nous  nous  proposons  de 
demander  à  cet  effet  des  échantillons  types  au  ministère  de  la 
marine. 

Fait  par  riagénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  arts  et  métiers. 

Paris,  le  20JaIn  1865. 

H.  TRESCA. 

Vu  :  Le  directeur,  Général  MORIN. 


CONSERVATOIRE   IMPÉRIAL    DES  ARTS  ET  MÉTIERS. 


PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

FAITES 

SUR  LA  MACHINE  A  VAPEUR 

des  ateUers    de  M.  BARBEDIENNE   de   Paris. 


L'atelier  de  M.  Barbedienne,  63,  rue  de  Lancry,  est  mis  en 
mouvement  par  une  machine  à  vapeur  construite  par  M.  Barri- 
quand,  alimentée  par  une  chaudière  du  système  de  MM.  Hédiard 
et  Joly. 

Les  essais  avaient  principalement  pour  but  de  déterminer  si 
la  chaudière  et  la  machine  pouvaient,  en  travail  courant,  déve- 
lopper régulièrement  8  chevaux-vapeur,  mais  les  détermina- 
tions accessoires  qui  ont  été  faites  nous  permettront  de  fixer  en 
outre  quelques  chiffres  relativement  à  la  consommation  en  eau 
et  en  charbon. 

La  chaudière  à  vapeur  est  enfermée  dans  un  fourneau  en  ma- 
ço.nnerie  dont  les  dimensions  principales  sont  :  hauteur  â'^jlO, 
largeur  l^'.id,  profondeur  2°',87,  et  elle  se  compose  : 

4°  De  trois  bouilleurs'de  0°',35  de  diamètre,  inclinés  d'avant 
en  arrière  d'un  angle  de  20*^; 

^  De  neuf  tubes  sécheurs,  horizontaux,  formant  trois  séries  de 
trois  tubes,  chacune  d'elles  en  communication  avec  l'un  des 
trois  bouilleurs,  et  versant  le  produit  de  la  vaporisation  de  ce 
bouilleur  dans  la  même  bouteille.  Ces  tubes  sécheurs  sont  en 
tôle  étirée,  du  diamètre  extérieur  de  0,08; 

S*"  D'une  bouteille  alimentaire  verticale,  recevant  individuel- 
lement la  vapeur  de  chacun  des  systèmes  et  la  livrant  au  tube 
Burchauffeur  ; 
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4^  D*un  tube  surchauffeur  qui,  placé  dans  le  fourneau  parallè- 
lement aux  tubes  sécheurs  et  parcourant  dans  le  retour  de 
flamme  deux  fois  la  loogueur  de  la  chaudière,  avant  de  se  rendre 
dans  la  boîte  à  tiroir  de  la  machiné. 

La  surface  de  chauffe  ainsi  constituée  s* élève  à  43,50  mètres 
carrés. 

La  bouteille  alimentaire  est  placée  &  cAté  de  la  chaudière  ; 
elle  communique  par  le  bas  avec  chacun  des  bouilleurs,  et  elle 
est  en  communication  avec  la  pompe  alimentaire  par  un  qua- 
trième tuyau,  qui  donne  accès  à  Teau  fournie  par  cette  pompe 
et  qui  est  puisée  dans  un  réservoir  chauffé  par  le  passage  de  la 
vapeur  d'échappement.  Ce  réservoir  est  lui-même  alimenté  par 
un  réservoir  extérieur  d'une  capacité  plus  grande. 

Les  dimensions  de  la  grille  sont  :  L  =  1»,05  ;  V  =  0",81 5. 

La  machine  à  vapeur  est  à  cylindre  horizontal,  sans  autre  en- 
veloppe qu'une  chemise  en  bois  ;  à  mouvement  direct,  à  détente 
variable  par  l'action  du  régulateur,  mais,  dans  les  expériences 
faites,  ce  régulateur  a  été  enlevé  et  la  détente ,  a  été  réglée  d'une 
manière  invariable  à  la  main. 

Le  diamètre  du  cylindre  est  de  0^,240;  la  course  du  piston 
est  de  0"^^500,  ce  qui  correspond  à  un  volume  développé  par 
coup  de  piston  de  O^'^^vOSSâlO,  ou  approximativement  de 
22^^S6;  dans  les  expériences  faites,  la  détente  a  été  réglée  nomi- 
nalement au  5"  d'admission,  maisnous  verrons  par  lesdiagrammes 
qu'en  réalité  cette  admission  était  un  peu  plus  prolongée;  la 
moyenne  de  l'admission  est,  d'après  ces  documents^  de  4  :  3,M. 

On  a  monté  sur  le  volant  une  poulie  de  frein  d'un  diamètre 
de  4^40;  la  longueur  du  bras  de  levier  de  ce  frein  était  de  4'*»56, 
ce  qui  correspond  à  un  chemin  parcouru,  par  tour,  de 

2îrX4,58=9^93. 

Sur  le  fond  postérieur  du  cylindre,  on  a  adapté  un  indicateur 
de  pression  à  l'aide  duquel  on  a  pu  tracer  des  diagrammes  à 
chaque  quart  d'heure. 

On  a,  aux  mêmes  intervalles,  observé  le  manomètre,  un 
compteur  de  tours,  et  les  niveaux  de  l'eau^  tant  dans  la  chau- 
dière même  que  dans  le  réservoir  alimentaire. 

Le  combustible  (charbon  de  Mons  bonne  qualité)  a  été  livré 
par  fractions,  pesées  individuellement,  et  le  tableau  suivant  oon- 
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tient  tous  les  éléments  des  observations  faites  dans  la  jonrnée 
du  44  juin  1865. 

Dans  l'installation  adoptée  par  M.  Barbedienne,  la  pompu 
alimentaire  n'est  pas  directement  commandée  par  la  machine  à 
vapeur  ;  elle  est  mise  en  mouvement,  comme  les  autres  outîlSf 
par  la  transmission  générale  de  l'atelier  que  l'on  peut  au  besoin 
conduire  par  une  petite  machine  spéciale  de  la  tonderie. 

Une  expérience  précédente  avait  dû  être  interrompue  par 
suite,  d'une  mauvaise  installation  de  la  transmission  de  la 
pompe,  et  de  l'impossibilité  où  l'on  s'était  trouvé  d'alimenter  en 
quantité  suffisante  à  la  suite  d'un  abaissement  trop  grand  du 
niveau  de  la  chaudière.  Nous  avons  dû  considérer  cette  première 
expérience  comme  absolument  nulle. 

Tableau  des  observations  faites  pendant  le  fonctionnement  de  la 
machine  à  vapeur. 
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La  machine  spéciale  qui  faisait  fonctionner  la  pompe  altmeii- 
taire  ayant  cessé  de  fonctionner  à  partir  de  3  h.  SO,  l'expérience 
n'a  pu  £tre  continuée  aussi  longtemps  que  nous  l'aurions  désiré, 
et  il  a  fallu  la  remettre  en  marche  après  la  cessation  de  l'expé- 
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rience  afin  de  rétablir  le  niveau  de  Teau  au  môme  point  qu'au 
commencement  de  la  mise  en  marche  régulière ,  c'est-à-dire  à 
i  0  heures  précises. 

Le  fonctionnement  a  duré  ainsi  pendant  6  heures  effectives,  le 
feu  étante  au  commencement  et  à  la  fin,  pris  dans  son  état  de 
régime,  sans  que  le  chauffeur  eût  été  averti  du  moment  où  Ton 
devait  arrêter. 

Dans  le  calcul  de  la  pression  moyenne  delà  chaudière,  on  n'a 
tenu  compte  que  des  observations  faites  de  quart  d'heure  en 
quart  d'heure  pendant  toute  la  durée  de  l'opération.  Cette  pres- 
sion moyenne  est  de  5*S70. 

Celle  qui  correspond  aux  tracés  des  diagrammes  est  un  peu 
différente  :  elle  s'élève  à  ô'^STS;  mais,  eu  égard  à  l'incertitude 
des  lectures,  nous  pouvons  considérer  ces  chiffres  comme  iden- 
tiques. 

Le  nombre  total  des  tours  de  la  machine  s'est  élevé  à  25240, 
pour  une  période  de  6  x  60  =  360  minutes  ,  ce  qui  correspond 
à  un  nombre  de  tours  moyen  de  25240  :  360  =  70,14  par 
minute. 

Les  observations  individuelles  montrent  que  cette  vitesse  s'est 
maûitenue  entre  les  chiffres  extrêmes  de  60  et  77  tours,  ce  qui 
tient  évidemment  à  l'absence  de  régulateur,  et  à  la  nécessité  de 
régler,  une  fois  pour  toutes,  le  frein  avec  une  même  charge. 

Ce  frein,  pour  lequel  nous  avons  adopté  la  disposition  à  levier 
inférieur  que  nous  ne  saurions  trop  recommander,  était  graissé 
avec  du  suif  en  branches,  et  il  s'est  maintenu  avec  une  régularité 
si  parfaite  qu'on  a  pu  quelquefois  rester  plus  d'une  dcmi-Iicure 
sans  toucher  à  récrou. 

La  charge  du  frein  étant  fixée  à  60  kilogrammes,  le  travail  par 
tour  était  représenté  par  9,93  x  60  =  595,80  kilogrammètres  ;  et 
à  raison  de  la  vitesse  moyenne  de  70,44  tours  par  minute, 
le  travail  effectif  par  seconde  se  trouve  mesuré  par 

70  44  i  • 

585,80  x—^7r-=  698  kilogrammes, 
60 

et  le  travail  effectif  en  chevaux  par 

698:  75=9,34  chevaux. 

Toute  liberté  était  laissée  au  chauffeur  de  M.  Hédiard  pour 
régler  l'alimentation  comme  il  l'entendait.  Malgré  tous  les  soins 
VI.  21 
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qu'il  a  pris  à  cet  égard,  le  niveau  de  Teau,  dans  la  chaudière,  a 
varié  d'une  manière  notable  et  nous  avons  lieu  de  croire  que  les 
indications  du  tube  de  niveau  ne  sont  pas  toujours  exactes. 

Cependant,  eu  égard  aux  faibles  dimensions  des  tubes  ,  nous 
pouvons  considérer  comme  égales  entre  elles  les  quantités  d'eau 
qui  étaient  dans  la  chaudière  au  commencement  et  à  la  fin  des 
observations. 

Le  volume  d'eau  dépensé  est  alors  donné  par  la  dénivellation 
dans  le  réservoir  supérieur,  de  forme  rectangulaire,  dont  les  di* 
mensions  sont  comprises  dans  le  produit 

On  a  donc  consommé  en  totalité  4  282  litres  d'eau ,  soit  par 
heure  1282  :  6=  213,77  litres,  ce  qui  correspond  à  une  con- 
sommation, par  cheval  et  par  heure,  de 

213,77  ;9,31  c=  28,96  litres. 

La  consommation  du  charbon  a  été  très-régulière;  de  10  h. 
à  4,  elle  s'est  élevée  à  203  kilogrammes,  sans  compter  les  86  pre- 
miers  kilogrammes  qui  ont  été  complètement  dépensés  pendant 
la  période  d'allumage. 

A  l'aide  de  ce  chiffre  on  arrive  immédiatement  aux  évaluations 
suivantes  : 

Consommation  de  charbon  par  heure  : 

203  :  6  =  33^,83. 
Consommation  de  charbon  par  force  de  cheval  et  par  heure  : 

203  :  (6  X  9,31)  =  3^63. 
Eau  vaporisée  par  kilogramme  de  charbon  : 

1 282  :  203  =  6S31 . 

Bien  que  ces  chiffres  caractérisent  déjà  les  conditions  générales 
des  appareils  moteurs  considérés  dans  leur  ensemble,  nous  de- 
manderons encore  aux  diagrammes  les  renseignements  néces- 
saires pour  apprécier  isolément  les  qualités  de  la  chaudière  et 
celles  de  la  machine. 

Trois  diagrammes  ont  été  annulés  pour  cause  d'incertitude 
dans  certaines  parties  des  tracés. 

Les  15  diagrammes  conservés  ont  été  relevés  isolément;  le 
tableau  suivant  renferme  toutes  les  données  numériques  qu'ils 
ont  fournies. 
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Tableau  des  indications  fournies  par  les  diagrammes. 


• 

s 

8  8 

].? 

6 

XI 

Nombres  de  toun 
par  minute. 

i 
II 

S 

le 

II 

Abacissea 

des 

diagcammes. 

Sorface 
drs  diagrammes. 

Ordonnées 
moyennes  des 
diagrammea . 

« 

a 
II 

min. 

2 

88 

6.0 

33.0 

4.08 

81.3 

1075 

13.19 

1.42 

3 

62 

5.9 

33.5 

4.13 

81.3 

1175 

14.45 

1.55 

7 

72 

5.8 

29.0 

3.71 

83.5 

1135 

13.60 

1.46 

8 

72 

5.7 

31.2 

3.91 

82.5 

1230 

14.91 

1.60 

9 

72 

5.8 

33.0 

4.08 

82.5 

1183 

14.34 

1.54 

10 

05 

5.7 

33.0 

4.08 

81.5 

1198 

14.70 

1.58 

H 

88 

5.7 

31.0 

3.90 

81.0 

1180 

14.57 

1.57 

12 

82 

5.7 

34.0 

4.18 

81.0 

1243 

15.35 

1.65 

13 

74 

5.9 

32.0 

4.00 

80.2 

1108 

13.07 

1.40 

14 

77 

5.9 

32.0 

4.00 

82.0 

1215 

14.82 

1.59 

15 

82 

5.5 

33.0 

4.08 

81.0 

1200 

14.81 

1.59 

l« 

70 

5.7 

33.0 

4.08 

82.0 

1160 

14.15 

1.52 

17 

70 

5.7 

34.0 

4.18 

82.0 

12K0 

15.24 

1.64 

18 

78 

5.8 

31.5 

3.94 

80.8 

1160 

14.36 

1.54 

19 

71 

5.9 

33.0 

4.08 

81.5 

1215 

14.90 

1.60 

«8.86 

5.78 

32.4 

4.03 

1181 

1.55 

Le  nombre  de  tours  moyen  qui  résulte  de  ce  tableau  est  un 
peu  moindre  que  pour  l'ensemble  de  l'expérience,  68,86  au  lieu 
de  70,14,  mais  cette  différence  est  compensée  par  la  différence 
des  pressions  qui  affecte  les  résultats  en  sens  contraire,  5,78  au 
lieu  de  5,70. 

Le  ressort  de  l'indicateur,  fait  spécialement  pour  cette  expé- 
rience, fléchissait  de  40,753  .millimètres  par  kilogramme  ou 
par  atmosphère.  C'est  en  partant  de  ce  chiffre  que  nous  avons 
pu  réduire  l'ordonnée  d'admission  des  diagrammes  ou  3'2,4  mil- 
limètres en  pression.  En  tenant  compte  de  la  pression  atmo- 
sphérique, cette  pression  d'admission  est  4,03  atmosphères  qui 
représentent  seulement  4,03  : 5,78=0,70  delà  pression  moyenne 
de  la  chaudière. 

Eu  égard  aux  dimensions  des  orifices  et  au  faible  parcours  de 
la  vapeur,  entre  la  chaudière  et  le  cylindre,  cette  différence  ex- 
plique la  grande  quantité  d'eau  fournie  par  les  purgeurs. 

La  vapeur  a  entraîné,  pendant  toute  la  durée  des  essais,  de 
l'eau  non  vaporisée,  en  plus  grande  quantité  qu'à  l'ordinaire. 
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Quant  au  coefficient  d'utilisation  du  travail  indiqué,  il  ressort 
également  des  chiffres  du  tableau. 

La  pression  moyenne  développée  sur  le  piston  étant  de  ^''^SS, 
le  travail  indiqué  par  seconde  se  trouve  représenté  par  le  produit 

10330X1,55X(V==0^0226^9)X^^^■|~^ 

ou  83<  .4  6  :  75  =  4  4 ,08  chevaux  indiqués. 

En  rapprochant  de  ce  résultat  le  chiffre  qui  nous  a  été  donné  par 
le  calcul  de  Fessai  au  frein,  nous  trouvons  que  Futilisation  de  la 
machine,  par  rapport  au  travail  indiqué,  est  donnée  par  le  quo- 
tient 

9,31  :  11,08  =  0,840. 

Ce  résultat  est  trës-satisfaisant  et  montre  suffisamment  que  la 
machine  était  en  bon  état  d'entretien. 

En  résumé,  le  générateur  et  la  machine  peuvent  fournir  en 
service  courant,  au  développement  d*une  puissance  effective  do 
9  chevaux;  on  pourrait  sans  doute  obtenir  ce  travail  avec  une  dé- 
pense moindre  de  combustible,  soit  en  employant  une  machine 
à  enveloppe,  soit  en  modifiant  le  générateur  de  manière  à  obte- 
nir un  plus  grand  effet  utile  du  combustible,  et  surtout  en  cher- 
chant à  diminuer  la  proportion  d'eau  entraînée  ;  mais  il  n'entre 
pas  dans  notre  mission  d'examiner  les  avantages  qui  pourraient 
résulter  de  ces  modifications,  et  nous  devons  nous  borner  aux 
simples  constatations  qui  précèdent. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  arts  et 
métiers, 

Paris,  le  18  jaUlet  1865. 

H.  TRESCA. 

Vu  :  le  directeur,  Général  MORiN. 


PROCÈS -VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

FAITES 

au  Gonserratoire  impérial  des  arts  et  métiers 

SUR  UNE  MACHINE  A  VAPEUR,   SYSTÈME  ROHREN, 

A   VAPORISATION  INSTANTANÉE, 

I 

Par  m.  h.  TRESCA. 


La  machine  que  M.  Bohren  a  installée  au  Conservatoire  réalise, 
sous  forme  différente,  la  disposition  originale  de  M.  Perkins,  qui 
se  présente^  dans  la  nouvelle  disposition,  avec  des  caractères 
particuliers,  et  surtout  avec  de  nombreuses  améliorations  de 
détail. 

Les  modifications  sont  telles  qu'il  nous  paraît  nécessaire  de 
donner  une  description  complète  du  système  qui  réunit  sous 
un  petit  volume  Fensemble  de  la  chaudière  et  de  la  machine. 

Le  fourneau  est  formé  d'une  caisse  rectangulaire  en  fonte 
ayant  à  l'intérieur  les  dimensions  suivantes  : 

Largeur  0",788;  profondeur,  i",05;  hauteur,  0»,996. 

Les  parois  sont  garnies  intérieurement  en  maçonnerie  réfrac- 
taire  de  0"',07  d'épaisseur,  ainsi  que  tout  le  prolongement  delà 
sole  derrière  l'autel. 

La  grille  est  formée  de  barreaux  très-rapprochés  couvrant 
un  espace  de  0»,41  X  0'»,41  =  0»^,^  68. 

La  fumée  fait  trois  parcours  avant  d'atteindre  la  cheminée,  de 
O'^ySO  de  diamètre ,  qui  prend  naissance  au  milieu  de  la  face 
supérieure  du  fourneau. 

La  chaudière  proprement  dite  se  compose  de  42  cornières  dou- 
bles ou  croisillons  en  fonte  qui  s'ajustent  par  simple  contact  les 
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uns  à  côté  et  au-dessus  des  autres,  et  qui  laissent  entre  eux  les 
espaces  nécessaires  pour  le  passage  de  la  fumée. 

Ces  croisillons  sont  percés  suivant  leurs  axes,  et  servent  de 
fourreaux  à  autant  de  tubes  en  fer  de  0",02  de  diamètre  exté- 
rieur, débouchant  de  chaque  côté  du  fourneau.  Les  diamètres 
intérieurs  des  tubes  varient  de  0o>,0092  àOB'^Olâî,  les  plus  grands 
étant  les  plus  rapprochés  du  cylindre. 

Ces  tubes,  dans  lesquels  la  vapeur  doit  se  former,  sont  reliés 
deux  à  deux^  à  l'extérieur,  par  de  petites  tubulures  armées  de 
brides,  d'un  démontage  facile  au  moyen  de  boulons.  Les  joints 
sont  faits  avec  des  feuilles  de  toile  métallique  empreintes  de 
mastic,  et  pour  éviter  le  refroidissement  de  ces  tubulures,  elles 
sont  recouvertes  de  chaque  côté  par  une  poche  en  tôle  rap- 
portée. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que  la  chaudière  tout  entière 
est  formée  de  tubes  droits  de  i"',08  de  longueur,  reliés  par  des 
parties  cintrées  qui  ne  peuvent  être  comptées  dans  l'évaluation 
de  la  surface  de  chauffe.  Cette  surface  est  ainsi  limitée  à 

42  X  1",08  X  2  TT  r  =  0»S80, 

si  on  la  calculed'après  lediamètre  extérieur  des  tubes  de  fer.  Il  est 
vrai  que  ces  tubes  sont  entourés  de  fonte  maintenue  à  une  tempé- 
rature très-élevée,  dans  quelques  parties  mêmes  à  la  température 
rouge,  et  ils  ont  suffi  dans  ces  conditions  pour  vaporiser  jus- 
qu'à 60  kilogrammes  d'eau  par  heure.  Cette  vaporisation  maxi- 
mum revient  à  60  :  0,80  =  75  kilogrammes  de  vapeur  par  mètre 
carré  de  surface  de  chaulfe,  c*est-à-dire  que  la  totalité  de  la  sur- 
face de  chauffe  agit  à  peu  près  comme  surface  directe.  Cette 
haute  température  de  toutes  les  parties  du  foyer  doit  nécessaire- 
ment se  traduire  par  une  grande  perte  de  chaleur,  par  les  gaz 
brûlés,  qui  ne  peuvent  évidemment  se  refroidir  beaucoup  par  un 
si  petit  parcours  entre  des  parois  très-chaudes. 

Dans  la  cheminée,  la  température  des  gaz  n'est  pas  inférieure 
àdOO"",  encore  bien  qu'une  petite  bâche  en  tôle,  ajustée  dans  le 
couvercle  du  fourneau,  soit  toujours  remplie  d'eau  destinée  à  s'y 
échauffer  aux  dépens  des  gaz  de  la  combustion,  avant  que  cette 
eau  soit  injectée  dans  les  tubes  par  la  pompe  alimentaire. 

Cette  pompe  présente  une  particularité  intéressante,  qui  assure 
son  fonctionnement  à  grande  vitesse.  A  cet  effet,  le  piston  a  des 
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temps  d'arrêt  beaucoup  plus  grands  qu'à  Tordinaire,  et  ces 
temps  de  repos  permettent  aux  soupapes  de  faire  leur  jeu  avec 
une  grande  régularité. 

Ce  résultat  est  obtenu  par  le  moyen  d'une  petite  bielle  à  œil 
allongé,  qui  est  placée  entre  l'excentrique  et  le  piston.  La  course 
delà  bielle  est  plus  grande  que  celle  du  piston,  qui  s'arrête  ainsi, 
à  fond  de  course,  avant  le  point  mort  de  l'excentrique,  et  qui  ne 
repart  que  quand  déjà  tout  le  jeu  de  l'œil  est  dépensé  dans  le 
mouvement  de  retour. 

Lorsqu'on  juge  que  la  température  du  fourneau  est  sufiSsante, 
on  commence  à  faire  .l'injection  à  la  main  au  moyen  d'une  pre- 
mière pompe  manœuvrée  par  un  levier;  à  partir  de  ce  moment, 
la  pression  monte  rapidement  et  la  machine  se  met  en  mouve- 
ment; une  seconde  pompe  jumelle,  agissant  sur  les  mêmes  cla^ 
pets,  est  commandée  régulièrement  par  elle  pendant  toute  la  du- 
rée du  fonctionnement,  en  même  temps  que  la  tige  du  tiroir  à 
laquelle  elle  est  invariablement  liée. 

L'eau  puisée  dans  la  bâche  de  chauffage  est  injectée  dans  le 
tube  le  plus  rapproché  de  la  cheminée,  en  telle  sorte  qu'elle  che- 
mine en  sens  envers  de  la  fumée,  et  qu'elle  quitte  le  faisceau  tu- 
bulaire  par  l'extrémité  la  plus  rapprochée  du  foyer. 

La  machine,  à  cylindre  vertical,  est  fixée  sur  l'une  des  faces 
latérales  du  fourneau,  la  saillie  maximum,  à  l'extrémité  de 
l'arbre  moteur,  étant  seulement  de  0"',75. 

Le  cylindre  a  O^'yOTS  de  diamètre,  le  piston  une  course  de 
0'^,156,  ce  qui  correspond  à  un  volume  développé  par  tour  de 

L  = X  0"*,456  ==  0"^,000744. 


4 

La  vapeur  sortant  du  générateur  passe  directement  dans  la 
botte  à  tiroir*  à  une  pression  et  par  conséquent  à  une  tempéra- 
ture très-élevée.  La  distribution  ne  présente  rien  de  particulier, 
si  ce  n'est  un  peu  de  recouvrement.  Enfin  la  vapeur  d'échappe- 
ment se  rend  à  la  cheminée  en  passant  par  une  sorte  de  serpentin 
plongeant  dans  la  petite  b&che  d'alimentation. 

La  pression  n'est  limitée,  dans  tout  l'appareil,  que  par  l'ap- 
plication à  la  boite  du  tiroir  d'une  soupape  à  levier,  chargée 
d'un  poids  mobile  dont  on  peut  ainsi  faire  varier  l'action.  La 
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machiDe  fonctionne  habituellement  sous  une  pression  de  dix 
atmosphères. 

Le  mouvement  du  piston  est  transmis  à  l'arbre  moteur  par  un 
cadre  extérieur,  et  cet  arbre,  qui  porte  un  volant  de  \'^jiO  de 
diamètre  et  du  poids  de  4  48  kilogrammes,  est  muni  d'une  poulie 
à  gorge  qui,  au  moyen  d'une  corde  sans  fin,  passant  sur  trois 
galets,  met  en  mouvement  un  modérateur  à  boules  placé  sur  le 
haut  du  bâti  de  la  machine,  et  qui  est  ici  chargé  d'une  fonction 
toute  particulière. 

La  vapeur  étant  employée  presque  aussitôt  qu'elle  est  produite, 
c'est  sur  la  production  de  vapeur,  et  par  conséquent  sur  la  quan- 
tité d'eau  injectée  que  l'influence  du  modérateur  doit  être  exclu- 
sivement dirigée. 

A  cet  effet,  la  bague  mobile  du  modérateur  agit  au  moyen 
de  leviers  intermédiaires  sur  une  tige  verticale  portant  deux  ap^ 
pendices  horizontaux  formant  butoirs.  Le  butoir  supérieur  est 
destiné  à  soulever  le  levier  de  la  soupape  de  la  boite  à  tiroir,  de 
sorte  qu'il  vide  la  chaudière  de  toute  la  vapeur  qu'elle  contenait. 
L'autre  butoir  agit  simultanément  sur  une  soupape  de  sûreté 
semblable  installée  entre  les  deux  corps  de  la  pompe  alimen- 
taire. Quand  le  levier  de  cette  soupape  se  trouve  relevé,  l'eau 
injectée  par  la  pompe  est  rejetée  au  dehors,  et  l'introduction 
dans  le  générateur  ne  se  rétablit  qu'au  moment  où  les  boules  du 
modérateur  ont  repris  leur  vitesse  de  régime. 

On  voit  que  ces  boules  doivent,  pour  remplir  leur  mission, 
avoir  une  masse  suffisante  pour  déterminer  tout  à  la  fois  le  dé- 
collement des  deux  soupapes  de  sûreté. 

Les  expériences  sur  la  machine  de  M.  Rohren  ont  été  nom- 
breuses, mais  par  suite  du  dérangement  de  la  garniture  du  pis- 
ton elles  n'ont  pas  été  prolongées  autant  que  nous  l'aurions 
désiré.  Cependant  les  chiffres  sont  assez  concordants  et  la  simul- 
tanéité des  consommations  en  eau  et  en  charbon  pourra  nous 
fixer  d'une  manière  certaine  sur  les  conditions  du  fonctionne- 
men|;  de  cette  machine. 

Sans  entrer  dans  le  détail  des  chiffres,  les  résultats  de  ces 
expériences  pourront  être  résumés  de  la  manière  suivante  : 
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Tableau  des  résultats  obtenus  avec  la  machine  Rohren, 
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S96 

2.02 

7.00 

30.0 

4.4 

Houille  de  Mons. 

t3  juin.... 

111 

2.44 

4.87 
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2.50 
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» 
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fi 

160 

1.98 

5.60 

28.0 

4.9 

Houille  et  coke. 

2.19 

5.59 

27.6 

4.80 

Le  tirage  ayant  été  très-mauvais  pendant  toute  la  journée  du 
19  juin,  nous  laisserons  de  côté  les  indications  qui  y  sont  rela- 
tives, et  les  chiffres  moyens  pour  les  quatre  autres  essais  devien- 
nent les  suivants  : 

Puissance  en  chevaux  effectifs ,  .  .  .  .  S'^'âl 

Combustible  brûlé  par  force  de  cheval  et  par  heure.  5^^,24 

Eau  vaporisée  par  force  de  cheval  et  par  heure.  ...  26  ,46 

Eau  vaporisée  par  kilogramme  de  combustible.  ...  4  ,92 

Ce  dernier  résultat  indique  que  la  chaleur  dégagée  par  la  com- 
bustion n'est  pas  bien  employée.  C'est  ce  que  Ton  observerait 
également  dans  la  plupart  des  systèmes  de  vaporisation  instan- 
tanée, dans  lesquels  la  surface  de  chauffe  est  toujours  trop  petite 
pour  produire  un  refroidissement  convenable  des  gaz  brûlés.  Cet 
inconvénient  est  en  partie  racheté  par  d'autres  circonstances, 
puisque  la  consommation  d'eau  ne  dépasse  pas  26^,46  par  che- 
Yal  et  par  heure,  chiffre  qui  se  rapproche  des  données  les  plus 
ordinaires  des  machines  sans  condensation  à  faible  détente. 

Bien  que  la  pression  soit  ici  très-élevée,  on  sait  d'ailleurs  que 
l'utilisation  du  travail  qu'elle  fournit  n'augmente  pour  ainsi  dire 
qu'en  raison  de  la  détente,  qui  paratt  être  très-limitée  dans  la 
machine  de  M.  Rohren. 

Tout  compté,  la  consommation  en  charbon  est  élevée,  mémo 
pour  une  machine  de  deux  chevaux,  et  pour  que  la  machine 
soit  destinée  h  quelques  succès,  il  faudrait  qu'elle  présentât 
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quelque  autre  avantage  considérable  par  rapport  aux  machines 
ordinaires. 

Nous  sommes  donc  conduits  à  faire  quelques  rapprochements 
au  point  de  vue  des  avantages  principaux  que  H.  Rohren  a  cher- 
ché à  réaliser  par  l'ensemble  de  ses  dispositions. 

La  chaudière  est  .d*un  petit  volume.  Elle  cube  pour  deux  che- 
vaux 0"%80,  soit  0"*,40  par  cheval.  Une  chaudière  tubulaire  de 
locomobile  n'est  pas  plus  grande,  mais  sa  forme  est,  en  général, 
plus  encombrante  par  cela  même  que  la  chaudière  de  H. Rohren 
est  rectangulaire  et  qu'elle  ressemble  ainsi  à  un  meuble. 

Le  nettoyage  et  l'entretien  sont  chez  M.  Rohren  plus  faciles, 
et  la  dépense  première  est  certainement  moindre.  Les  incrusta- 
tions ne  sont  pas  cependant  évitées  d'une  manière  absolue  par 
suite  de  la  grande  vitesse  de  circulation  de  la  vapeur. 

La  mise  en  feu  est  plus  prompte.  Elle  a  cependant  exigé  une 
heure,  et  nous  pensons  que  l'on  peut  arriver  au  même  résultat, 
à  puissance  égale,  avec  les  petites  locomobiles  à  chaudière  ver- 
ticale qui  sont  construites  dans  quelques  ateliers.  Cependant  la 
nouvelle  disposition  comporte  mieux  les  temps  d'arrêt  qui,  dans 
quelques  industries,  peuvent  se  répéter  fréquemment.  Une  fois 
échauffée  le  matin,  elle  ne  consommera  pour  ainsi  dire  que  suivant 
le  travail  développé. 

La  chaudière  est  absolument  inexplosible.  Cela  nous  semble 
vrai  à  tel  point,  que  nous  n'hésiterions  pas  à  employer  la  machine 
Rohren  dans  un  atelier  occupé  par  de  nombreux  ouvriers. 

La  machine  est  bien  groupée  à  côté  du  générateur.  Elle  con- 
stitue avec  lui  une  installation  très-simple.  Elle  s'arrête  en  levant 
à  la  main  la  soupape  de  la  pompe  ;  elle  se  remet  en  marche  nor- 
male après  quelques  coups  de  piston  donnés  également  à  la  main. 
Cette  propriété  peut  être  précieuse  dans  un  certain  nombre  de 
circonstances. 

Nous  ne  pouvons  cependant  omettre  de  lui  reprocher  sa  trop 
grande  vitesse,  et  la  température  trop  élevée  du  cylindre.  Il  ré- 
sulte des  tableaux  de  détail  que  la  vitesse  de  régime  est  de 
200  tours  par  minute  environ ,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse 
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de  piston  de( ^^r =  1",04).  Cette  vitesse  n  est  vrai- 
ment exagérée  qu'eu  égard  à  la  fréquence  des  changements  dans 
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le  sens  du  mouvement,  et  il  est  possible  que  sous  ce  rapport  les 
inconvénients  ne  soient  pas  considérables. 

Il  en  est  tout  autrement  de  l'exagération  de  la  température  de 
la  vapeur.  Le  graissage  est  en  réalité  fort  difiBcile  et  les  garni- 
tures du  piston  et  de  la  botte  à  étoupesi  bien  que  faites  avec  de 
Tamiante,  se  maintiennent  difiScilement  en  bon  état. 

En  résumé,  la  machine  à  vapeur  instantanée  de  M.  Rohren, 
bien  construite  et  bien  étudiée  dans  tou^  ses  détailsi  consomme 
plus  de  combustible  que  les  machines  ordinaires  de  même 
puissance.  Elle  fonctionne  régulièrement  et  avec  facilité  ;  elle 
offre  une  sécurité  complète,  mais  un  fonctionnement  très-pro- 
longé  peut  seul  donner  la  mesure  de  la  permanence  de  ses  eifets, 
et  faire  voir  si  la  grande  vitesse  de  la  machine,  d'une  part  ;  si 
d'autre  part  les  incrustations  et  l'élévation  de  la  température 
permettront,  dans  des  conditions  suffisantes  de  durée,  son  appli* 
cation  sérieuse  à  l'industrie. 

Nous  devons  ajouter  en  terminant  que  des  expériences  sem- 
blables  aux  nôtres  ont  été  faites  à  Manchester  sur  utte  machine 
de  même  dimension.  M.  Romminger  nous  assure  que  les  résul- 
tats ont  été  plus  favorables  quant  à  la  vaporisation  par  kilo- 
gramme de  charbon.  Les  chiffres  anglais  seraient  les  suivants  : 

Puissance  effective  en  chevaux S'^'âK 

Combustible  brûlé  par  cheval  et  par  heure i^,07 

Eau  vaporisée  par  cheval  et  par  heure 85  ,37 

Eau  vaporisée  par  kilogramme  de  combustible.  ...  6  ,S3 

Nous  citons  ces  chiffres  sous  la  responsabilité  du  construc- 
teur. Ils  ne  nous  paraissent  pas  improbables,  mais  nous  ne  pou- 
vons toutefois  constater  que  ceux  qui,  compris  dans  ce  procès- 
verbal,  résultent  d'observations  contradictoires,  dans  lesquelles 
toute  liberté  était  laissée  à  l'inventeur  pour  le  choix  des  condi- 
tions les  plus  favorables  à  sa  machine. 

Fait  par  Tingéiileur  lous-direcleur  da  Conservatoire  impérial  des  arts 

et  métiers, 

H.  TRESCA. 
Paris^  1«  30  leptembre  tSSS. 

Vu  :  Itt  direcUor,  Général  MORIN. 
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Légende  de  la  planche  34. 

La  fig.  i  est  un  plan  général  de  la  machine  et  de  la  chaudière. 

La  fig.  2  représente  une  coupe  transversale  faite  dans  la  chau- 
dière et  dans  le  fourneau. 

La  fig.  3  est  une  élévation  générale  du  côté  de  la  machine. 

La  fig.  4  est  une  coupe  verticale  faite  par  Taxe  de  Tarbre  mo- 
teur. 

A  est  la  grille  du  fourneau  ;  l'air  pénètre  par  la  porte  a  du  cen- 
drier et  le  combustible  s'introduit  par  la  porte  supérieure  B  du 
foyer. 

a'  cameau  de  nettoyage. 

C  est  Tautel  en  fonte,  garni  comme  tout  l'intérieur  du  foyer, 
d'une  forte  chemise  en  maçonnerie  réfractaire. 

D  carneaux  de  circulation  des  gaz  brûlés  qui  cheminent  dans 
les  directions  indiquées  par  les  flèches  et  qui  s'échappent  par  la 
cheminée  E. 

FF  double  rang  de  tuyaux  enveloppés  de  fonte  et  formant  par 
leur  ensemble  la  totalité  du  générateur. 

L'eau  d'alimentation  arrive  en  /*,  entre  par  le  tuyau  F  du  rang 
supérieur,  circule  dans  tous  les  tuyaux  successivement  jusqu'en  F, 
et  se  rend  enfin  dans  la  boHe  à  tiroir  par  le  tuyau  f^^  iBg.  3. 

Les  raccordements  entre  deux  tuyaux  successifs  se  font,  à  l'in- 
térieur du  générateur,  au  moyen  de  doubles  brides  gg  réunies  par 
un  coude  g. 

Pour  préserver  ces  appendices  du  refroidissement,  ils  sont, 
de  chaque  côté,  recouverts  par  une  enveloppe  mobile  en  tôle 
mince. 

H  pompe  alimentaire  manœuvrée  par  la  machine  motrice, 
puisant  l'eau  chaude  dans  la  bâche  h  et  la  dirigeant  dans  le 
tuyau  f. 

H',  pompe  semblable,  agissant  sur  les  mêmes  clapets  et  dis- 
posée pour  fonctionner  à  la  main  avant  la  mise  en  pression  de  la 
machine. 
L  cylindre  moteur  avec  son  piston  /. 

M  bouton  de  manivelle  actionné  par  la  bielle  en  retour  de  la 
machine. 
N  arbre  moteur  muni  d'un  volant  n  et  d'une  poulie  à  gorge  n\ 
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n^  n^  n,  poulies  reliées  à  la  première  par  une  corde  à  boyau  et 
faisant  fonctionner  le  modérateur  0  placé  au-dessus  du  méca- 
nisme. 

o  tige  commandée  par  le  régulateur  et  destinée  à  faire  cesser 
momentanément  le  jeu  de  la  pompe  en  déchargeant  une  soupape 
de  sûreté,  placée  à  côté  du  clapet  d'aspiration. 

En  même  temps  cette  tige  o  agit,  par  un  mentonnet,  sur  une 
autre  soupape  S  placée  sur  la  boite  à  tiroir,  de  manière  à  déter- 
miner la  sortie  immédiate  d'une  petite  quantité  de  vapeur,  qui 
se  rend  alors  dans  la  cheminée  par  un  tuyau  spécial. 

Q  excentrique  de  la  distribution,  agissant  par  l'intermédiaire 
de  la  bielle  q  sur  la  tige  du  tiroir  et  commandant  à  l'aide  de  la 
bielle  inférieure  g^  le  jeu  de  la  pompe  alimentaire. 

S  soupape  de  sûreté  de  la  boîte  de  distribution,  à  l'aide  de  la- 
quelle on  fait  varier  la  limite  de  la  pression  par  le  déplacement 
du  contre-poids  s. 

T  tuyau  d'échappement  circulant  dans  l'intérieur  de  la  botte  h 
avant  d'atteindre  la  cheminée  £. 


NOTE 

SDR  LA  PRESSE  A  FOURRAGES  DE  M.  WOHL 


Pab  h.  h.  TRESGà. 


La  presse  à  fourrage  de  M.  WohI,  qui  a  été  essayée  aux  maga- 
sins de  Vincennes,  présente  plusieurs  dispositions  intéressantes 
que  sa  description  complète  nous  permettra  de  signaler. 

Son  bâti  se  compose  d'un  cadre  vertical  en  bois  de  charpente, 
de  O'^tâi  sur  0°>,20  d*équarrissage,  assemblés  sur  des  semelles 
horizontales  de  0",20  sur  O'^jSO. 

La  traverse  supérieure  est  en  outre  rattachée  à  ces  semelles  au 
moyen  de  huit  tirants  inclinés,  en  fer  rond,  distribués  deux  à  deux 
aux  quatre  angles  de  ce  bâti. 

Cette  charpente  porte  à  son  étage  intermédiaire  une  plate- 
forme destinée  à  recevoir  les  ouvriers,  en  haut  et  au-dessus  de 
la  traverse,  les  manettes  et  les  organes  de  transmission,  au-des- 
sous et  sur  les  semelles  inférieures,  la  caisse  ou  coffre  mobile 
dans  lequel  le  foin  doit  être  comprimé. 

La  pression  s'effectue  à  l'aide  d'un  plateau  horizontal  com- 
mandé, dans  son  mouvement  de  descente,  par  une  crémaillère 
verticale,  mise  en  action  par  une  série  de  rouages  bien  groupés, 
avec  lesquels  elle  constitue  une  sorte  de  cric  à  engrenages  placé 
dans  une  situation  renversée. 

Le  système  complet  comprend  7  rouages  ;  le  premier  est  calé 
sur  un  arbre  horizontal  muni  d'un  grand  volant  à  manettes  ;  les 
6  autres  sont  fixés  deux  à  deux  sur  trois  arbres  parallèles;  le 
dernier  pignon  est  celui  qui  engrène  directement  avec  la  cré- 
maillère. 

Les  éléments  numériques  de  cette  transmission  sont  les  sui- 
vants : 


NOTB  SUR  LA  PRES8B  A  FOURRAGES  DE  M.  WOHL.    33  i 

Rapport  entre  la  première  roue  et  le  premier  pignon.  .  3 

Rapport  entre  la  deuxième  roue  et  le  deuxième  pignon.  3 

Rapport  entre  la  troisième  roue  et  le  troisième  pignon.  3 
Rapport  entre  le  diamètre  du  Yolant  et  le  diamètre  du 

pignon  de  la  crémaillère 13 

Rapport  des  chemins  parcourus 351 

Ce  rapport,  qui  est  très-grand,  montre  qu*avec  deux  hommes 
on  peut  exercer  des  efforts  très-considérables,  et,  pour  les  ma- 
nœuvres rapides,  on  peut  se  servir  seulement  d'un  volant  plus 
petit,  monté  sur  Varbre  de  la  deuxième  roue. 

Le  rapport  des  chemins  parcourus  respectivement  par  le 
point  d'application  de  la  puissance  et  celui  de  la  résistance  est 
alors  donné  plus  simplement  par  le  produit  des  deux  rapports 

5  X  9  =  45. 

Des  cliquets  sont  disposés  comme  dans  les  treuils,  et  on  peut 
assez  facilement  débrayer  à  volonté  les  rouages  de  la  transmis- 
sion lente. 

Tous  les  assemblages  sont  consolidés  avec  des  boulons  et  avec 
des  équerres  en  fonte,  de  manière  que  l'ensemble  de  la  presse 
peut  être  considéré  comme  étant  tput  à  la  fois  très-solide  et 
très-léger. 

Entre  les  deux  montants  du  bâti  se  trouvent  deux  rails  sail- 
lants sur  lesquels  on  roule  successivement  les  coffres  de  pres- 
sage. C'est  dans  le  mode  de  construction  de  ces  coffres  que  rési- 
dent, suivant  nous,  les  avantages  pratiques  du  système.  Aussi 
donnerons-nous  plus  de  détails  sur  cette  partie  importante  de  la 
presse. 

I""  Le  fond  du  coffre  est  formé  d'un  double  plancher  de  chêne, 
de  O^^l  1  d'épaisseur,  sur  lequel  les  essieux  sont  directement  fixés. 
Il  est  renforcé  par-dessous  au  moyen  de  tasseaux  qui,  dès 
qu'une  petite  flexion  s'est  produite,  viennent  reposer  sur  les  se- 
melles ,  et  trouvent  alors,  dans  cet  appui,  une  résistance  qui 
empêche  toute  déformation  nuisible  ; 

^  Les  quatre  faces  latérales  sont  assemblées  avec  le  fond  par 
des  charnières,  de  telle  façon  que,  par  le  simple  rabattement  de 
ces  quatre  volets,  la  balle  se  trouve  en  un  instant  dégagée  par 
ses  quatre  côtés;  lors  du  relèvement  du  .piston ,  cette  balle 
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devient  absolument  libre,  et  on  la  dégage  sans  aucune  diffi- 
culté; 

3^  La  fermeture  du  coffre  est  assurée  au  moyen  de  quatre 
fortes  cornières  fixées  aux  faces  d'avant  et  d'arrière,  et  de  huit 
gros  loquets,  fort  bien  ajustés,  qui  permettent  d'ouvrir  et  de 
fermer  à  la  main,  et  sans  coup  de  marteau,  même  pendant  que 
la  pression  s*exerce  à  l'intérieur,  parce  qu'elle  est  alors  sup- 
portée^ pour  une  grande  part,  par  les  équerres  intermédiaires. 
Tous  les  détails  de  cette  fermeture  sont  parfaitement  étudiés, 
et  ils  répondent  bien  à  leur  but. 

Le  coffre  est  à  section  carrée,  de  0™,90  à  l'intérieur;  sa  hau- 
teur est  de  1*^,20,  mais  cette  hauteur  peut  être  portée,  par  des 
hausses,  jusqu'à  1'',64,  pendant  les  opérations  préparatoires  et 
la  première  partie  de  la  compression. 

Le  coffre  est  rempli  de  foin  par  deux  hommes,  qui  le  foulent 
avec  les  pieds,  et  qui,  en  5  minutes,  ramènent  à  une  densité  do 
72  kilogrammes  au  mètre  cube. 

La  caisse  est  alors  roulée  sous  le  plateau  de  la  presse,  et  voici 
les  détails  de  l'opération  qui  a  été  faite  devant  nous. 
0'  —  La  caisse  est  en   place;  on   embraie;    on  place  les 
cliquets. 
Un  homme  tourne  au  volant  k  raison  de  8  tours  par 

minute  en  commençant. 
On  enlève  les  hausses. 
i'  —  Un  second  homme  monte  et  agit  avec  le  premier  au 

volant. 
3'  —  La  pression  est  terminée,  on  rabat  les  quatre  côtés  du 
coffre. 
La  balle  a,  sous  pression,  une  hauteur  de  0"^,45. 
On  introduit  les  fils  de  fer  qui  doivent  servir  à  faire  les 
ligatures. 
T  —  On  commence  à  lier  la  balle;  les  ouvriers  sont  peu 

adroits  pourVagrafage. 
9'  —  Les  Ugatures  sont  faites  ;  on  remonte  le  plateau. 

Pendant  le  remontage  on  bat  les  attaches. 
40'  ^  On  enlève  la  balle. 
ir  —  La  balle  est  enlevée  ;  on  referme  la  caisse;  on  la  roule 

au  dehors  et  on  la  remplace  par  une  autre. 
Le  poids  de  la  balle  est  de  93^,50. 
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Elle  mesure  0»,90  X  0",90  X  O'^.^l  =  0™^461 ,  et  présente  par 
conséquent  une  densité  de 

93,50  :  O'^Siei  =  203  kilog. 

La  densité  sous  pression  était 

93,50  :  0«^%3645  =  256  kilog. 

On  pourrait  sans  doute  perdre  moins  sur  cette  densité  en  se 
servant,  pour  cette  ligature,  de  fers  feuillards,  que  M.  Wohl  as- 
semble très-facilement  à  Taide  d'une  boutonnière  allongée  et 
d'un  petit  mentonnet  mobile;  mais  on  a  renoncé,  dans  l'admi- 
nistration militaire,  au  feuillard,  et  Ton  se  sert  plus  économi- 
quement du  fil  de  fer  n*'  48,  que  Ton  fait  pénétrer  facilement 
après  la  pression,  que  Ton  coupe  sur  place  h.  la  longueur  voulue, 
et  qui  peut  encore  recevoir  quelque  emploi  secondaire  lorsqu'on 
défait  les  balles  pour  les  mettre  en  consommation. 

Il  résulte  des  indications  précédentes  que  l'opération  tout 
entière  est  faite  en  16  minutes;  il  est  facile  à  quatre  hommes  de 
continuer  ce  travail  pendant  40  heures  par  jour. 

C'est  dans  ces  conditions  que  la  presse  a  fonctionné  pendant 
45  jours  à  Vincennes,  et  que  l'on  a  obtenu  en  moyenne  45  balles 
par  jour. 

Plusieurs  appareils  de  pressage  sont  déjà  employés  par  l'ad- 
ministration militaire,  et  nous  avons  pu  voir,  en  môme  temps 
que  la  presse  Wohl,  l'atelier  des  presses  hydrauliques,  la  presse 
Poucet,  la  presse  Combes,  et  une  presse  de  construction  anglaise 
à  double  cric. 

Nous  avons  d'ailleurs  la  connaissance  personnelle  de  cer- 
taines expériences  faites  avec  les  presses  construites  sous  la 
direction  de  M.  le  général  Morin,  qui  s'est  tant  occupé  de  cette 
question  dans  Tintérét  de  l'armée  et  de  l'agriculture. 

Il  nous  a  paru  fort  utile  de  réunir  dans  un  môme  tableau 
toutes  les  indications  que  nous  avons  pu  recueillir  sur  le  fonc- 
tionnement de  ces  divers  appareils.  Elles  résultent  de  nos  pro- 
pres informations  à  Vincennes  et  des  documents  publiés  à  diffé- 
rentes reprises  sur  la  même  question. 


VI. 


•) 
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Tableau  des  résultais  obtemts  avec  les  divers  systèmes  de  presse 
à  foin. 
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Ces  diverses  compressions  répondent  à  des  besoins  différents. 

Dans  les  transports  par  mer  il  importe  de  réduire  le  volume 
autant  que  possible,  et  c'est  pour  cette  raison  que  l'on  recourt, 
dans  ce  cas,  aux  presses  hydrauliques,  qui  procurent  une  den~ 
si<é  de  3S0  à  400  kilog.  l'our  les  transports  par  chemin  de  fer, 
cette  limite  serait  atteinte,  sans  profit  quant  aux  frais  de  trans- 
port, qui  sont  payés,  pour  chaque  truc  chargé  de  matières  en- 
combrantes, comme  si  le  poids  était  de  5000  kilogrammes.  Le 
volume  du  chargement  pouvant  s'élever  jusqu'à  45  mètres 
cubes,  il  suffisait  donc  d'amener  le  foin  à  une  densité  de 
5000  :  45  =  m  k.  par  mètre  cube,  et  c'est  cette  considération 
qui  a  engagé  M.  le  général  Morin  à  ne  pas  chercher  à  dépasser 
la  densité  de  tSO  kilogrammes. 

Nous  pouvons,  d'après  le  tableau  qui  précède,  classer  les  di- 
vers appareils  en  trois  groupes  distincts. 

4°  Les  presses  hydrauliques  qui  exigent  une  installation  con- 
sidérable, tant  pour  les  opérations  préparatoires  que  pour  la 
compression  définitive,  mais  qui  réduisent  le  volume  jusqu'à 
obtenir,  soualiens,  une  densité  de  300  kilogrammes,  c'est-à-dire 
au  quart  du  volume  primitif; 
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â'^Les  presses  PoDcetet  Wohl  qui  donnent  la  densité  moyenne 
de  SOO  kilogrammes; 

S""  Les  appareils  qui  se  contentent  de  1 50  à  4  60  kilogrammes» 
pour  faciliter  seulement  les  transports  sur  chemin  de  fer; 

Les  presses  hydrauliques  donnent  un  faible  effet  utile  pour 
chaque  homme,    quand  elles  sont   entièrement  manœuvrées 
la  main.  Il  faut,  dans  une  installation  permanente,  les  faire 
nctionner  au  manège  ou  à  la  vapeur. 

Cet  effet  utile  est  beaucoup  plus  grand  pour  la  presse  Wohl 
epour  toutes  les  autres,  et  nous  attribuons  cette  différence  à 
construction  irréprochable  du  coffre  qui,  en  permettant  de 
ager  la  balle  d*un  seul  coup,  réduit  pour  ainsi  dire  au  mini- 
la  difficulté  que  présente  Tenlèvement  de  cette  balle  dans 
i^Ê  les  autres  systèmes. 

machioAëst  d'ailleurs  bien  combinée;  elle  ne  pèse  que 

mes,  et   coûte  seulement,  avec  un   coffre  de 

00  francs.   Elle    se  démonte  facilement   en    un 

e  de  pièces  légères,  et  peut  être  entièrement  remon- 

es. 

les  organes  d* embrayage  et  d'arrêt  pourraient-ils  être 
ec  avantage,  mais,  telle  qu&  nous  l'avons  vue,  cette 
suffisamment  portative,  elle  fait  un  bon  travail,  et  elle 
préparer,  avec  moins  d'ouvriers,  trois  fois  autant  de 
n  une  journée  que  par  l'emploi  de 'tous  les  autres 
presses  à  vis  ou  à  crémaillères. 

l'ingénieur  «oas-directeur  du  Conseryftloire  Impérial  des  ArU 
le  SI  jniUetl865. 

H.  TRESGA. 

le  dire^B.  Général  MORIN. 


Légende  de  la  planche  35. 

re  4  représente  la  machine,  vue  de  face. 
La  figure  2,  vue  de  côté. 
La  figure  3  est  une  coupe  verticale  que  l'on  obtient  en  enle< 
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vant  la  moitié  antérieure  de  la  presse  et  eii  la  retournant  de  ma- 
nière à  placer  la  face  de  la  coupe  en  avant  du  dessin. 

A,  semelle  en  bois,  aux  deux  extrémités  de  laquelle  sont  as- 
semblées les  pièces  perpendiculaires  A'  qui  forment  avec  la  pre- 
mière la  base  de  la  machine. 

BB,  deux  montants  verticaux,  formant  avec  la  traverse  C  et  la 
semelle  A  le  cadre  vertical  sur  lequel  toutes  les  autres  pièces  de 
la  presse  sont  assemblées. 

DD,  8  liens  en  fer  rond  servant  à  relier  le  sommier  C  avec  les 
pièces  A' A'. 

E,  caisse  ou  coffre  servant  à  la  compression  du  foin. 

P,  piston  en  fonte  entrant  dans  ce  coffre,  fixé  par  un  écrou  p  à 
la  crémaillère  0. 

H,*N,  volants  à  manettes  destinés  à  commander  la  manœu^Tc 
de  la  crémaillère. 

G,  plancher  sur  lequel  se  placent  les  hommes  chargés  de  cette 
manœuvre;  ils  y  arrivent  par  les  marches  ; 9. 

K  K,  potences  qui  supportent  le  plancher  G. 

K'  K',  potences  qui  assurent  Tassemblage  des  deux  montants 
BB,  avec  le  sommier  C  et  les  pièces  A'  A'. 

I,  Boîte  contenant  les  divers  rouages  qui  composent  la  trans- 
mission ;  cette  botte  est  fixée  au  sommier  C  par  les  deux  étrîers 
J  J,  et  les  écrouxyy.  Cette  botte  est  percée  en  haut  et  en  bas  de 
deux  orifices  armés  de  guides  pour  le  passage  de  la  crémail- 
lère 0. 

m,  n,  9,  r,  arbres  de  la  transmission. 

n,  porte  le  volant  N  et  le  pignon  n. 

r,  porte  le  pignon  r  caché  derrière  la  roue  r\  et  cette  roue 
dentée  r'  qui  engrène  avec  le  pignon  n. 

m,  porte  le  pignon  m,  caché  derrière  la  roue  m\  et  cette  roue 
dentée  m!  qui  engrène  avec  le  pignon  )*. 

9 ,  porte  le  pignon  q  qui  engrène  avec  la  crémaillère  et  la  roue 
dentée  q[  qui  engrène  avec  le  pignon  précédent  m. 

s,  arrêt  qui  empoche  l'arbre  intermédiaire  de  se  déplacer  dans 
le  sens  transversal,  soit  lorsque  son  pignon  est  en  prise  avec 
la  roue  m\  soit  lorsque  ce  pignon  est  amené  dans  un  plan  diffé- 
rent de  celui  de  cette  roue. 

t  ( ^  cliquets  de  retenue  pendant  la  pression. 

La  caisseE  est  formée  d'un  double  fond  ^e',  et  de  quatre  pan- 
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neaux  F  F'  F"  F*,  formant  volets,  et  articulés  sur  le  fond  e  au 
moyen  de  fortes  chartiiëres. 

e*  e*,  tasseaux  destinés  à  porter  sur  la  charpente  dès  que  la 
pression  devient  un  peu  énergique. 

Chacun  des  volets  est  consolidé  par  un  cadre  sur  lequel  toutes 
les  ferrures  sont  vissées.  .    . 

La  caisse  se  ferme  au  moyen  de  huit  crochets  à  peignées  /, 
assez  solides  pour  empêcher  la  flexion  des  pièces,  et  qui  sont 
d'ailleurs  aidés  dans  cette  fonction  par  les  équerres  f ,  qui  se  ra- 
battent en  même  temps  que  les  volets  F  et  F',  auxquels  ils  appar- 
tiennent respectivement. 

V,  hausse  de  la  caisse,  assemblée  par  les  oreilles  u  u. 

V  v,  bandes  de  fer  feuillard  servant  aux  ligatures  des  balles. 

H  H,  rails  en  fer  sur  lesquels  roulent  les  galets  A  A  de  la 
caisse. 


PROCÈS-VERBAL    DES   EXPÉRIENCES 

FAITES 

au    Conservatoire  impérial  des  Arts   et  Métiers 

SUR  UNE  MACHINE  A  SCIER  LA  PIERRE  DE  M.  G  AT, 

Par   m.  h.  TRESCA. 


La  machine  que  M.  Gay  a  fait  installer  dans  la  salle  des  ma- 
chines en  mouvement  du  Conservatoire  impérial  des  arts  et  mé- 
tiers repose  sur  un  principe  nouveau,  quant  à  l'application  spé- 
ciale quUl  a  eue  en  vue. 

L'organe  qui  doit  pénétrer  dans  la  pierre  est  un  disque  en 
plomb  sur  lequel  on  fait  tomber,  pendant  qu'il  tourne  dans  le 
trait  de  scie,  un  excès  d'émeri  en  poudre  entraîné  par  un  filet 
d'eau. 

La  pierre  à  scier  est  pressée  contre  ce  disque  par  un  poids 
que  l'on  peut  varier  à  volonté,  de  50  à  70  kilog.,  et  qui  agit  au 
moyen  de  renvois  convenables  sur  le  chariot  qui  est  destiné  à  la 
supporter.  Ce  chariot  est  d'ailleurs  mobile  sur  une  voie  de  fer 
pour  offrir  moins  de  résistance  à  l'action  du  contre-poids. 

L'émeri  est  recueilli  à  mesure  qu'il  tombe  dans  une  trémie 
placée  sous  le  disque,  et  un  manœuvre  le  ramasse  au  fur  et  à 
mesure  pour  le  reporter  dans  la  cuvette  d'alimentation.  Cette 
cuvette  est  de  forme  triangulaire,  percée  d'une  rainure  qui  se 
place  exactement  au-dessus  du  trait  de  scie;  l'émeri  est  entraîné 
par  les  parois  latérales  du  disque,  et  l'on  aide  encore  à  cet  en- 
traînement en  agitant  continuellement  une  spatule  engagée  dans 
la  cuvette. 

Le  disque  est  monté  sur  un  arbre  horizontal,  de  manière  à  se 
mouvoir  dans  un  plan  bien  exactement  perpendiculaire  à  cet 
arbre.  Il  est  guidé,  d'ailleurs,  près  du  bord,  par  des  galets  qui 
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le  maintiennent  toujours  dans  le  même  plan  et  qui  Tempéchent 
de  se  voiler. 

Le  corps  du  disque  est  en  tôle  de  4  millimètres  d'épaisseur;  il 
a  4  mètre  de  diamètre.  Il  est  percé  tout  au  pourtour  de  deux  ran- 
gées d'yeux  elliptiques,  disposés  en  quinconce,  de  0'',048  et 
0'°,040  d'ouverture,  le  plus  petit  diamètre  étant  dirigé  suivant 
les  rayons  du  disque.  Ces  yeux  sont  destinés  à  laisser  passer  le 
plomb  que  Ton  coule  sur  le  bord  du  disque,  sous  une  épaisseur 
totale  de  6  millimètres,  et  une  largeur  totale  de  0'',07;  l'augmen- 
tation de  rayon  étant  seulement  de  0",04,  on  voit  que  cette  cou- 
ronne en  plomb  recouvre  le  disque  de  fer  sur  une  largeur  de 
O'',03,  et  c'est  dans  la  partie  correspondante  à  ces  3  centimètres 
que  le  plomb,  qui  a  pénétré  dans  les  yeux  en  quinconce,  sert  à 
réunir  les  deux  joues  ainsi  rapportées. 

Cette  couronne  de  plomb  est  coulée  sur  place,  par  parties, 
dans  un  moule  à  coquilles  convenablement  ajusté,  et  les  bords 
des  différentes  parties  sont  ensuite  réunis  par  un  soudage  au 
chalumeau,  de  manière  à  constituer  en  définitive  une  couronne 
d'une  seule  pièce. 

La  machine  qui  vient  d'être  décrite  a  été  installée  de  manière 
à  pouvoir  mesurer,  au  moyen  d'un  dynamomètre  de  rotation,  le 
travail  dépensé,  et  on  s'en  est  servi  successivement  pour  scier  du 
marbre,  de  la  pierre  calcaire  dure,  du  granit,  de  la  pierre  meu- 
lière et  même  des  rognons  de  spath  fluor. 

On  n'a  pas  réussi  aussi  bien  avec  ces  divers  matériaux,  mais 
les  trois  premiers  ont  donné  lieu  à  un  travail  vraiment  indus- 
triel. Les  deux  autres  se  sont  laissé  entamer,  mais  irrégulière- 
ment, et  l'avancement  était  fort  incertain. 

Le  marbre  sur  lequel  on  a  essayé  tout  d'abord  était  un  bloc 
blanc  de  Carrare,  fort  dur,  appartenant  à  la  variété  veinée;  il 
avait  une  épaisseur  moyenne  de  0™,3i9. 

La  pierre  de  construction  était  du  calcaire  de  Grimaux  (Tonne), 
le  plus  dur  de  ceux  que  l'on  scie  en  chantier  à  Paris.  L'échantil- 
lon avait  une  épaisseur  de  0°',405.  Le  sciage  de  cette  pierre  est 
payé  dans  le  chantier  de  l'entrepreneur  de  maçonnerie  du  Con- 
servatoire à  raison  de  48  francs  le  mètre  carré  par  trait  de  scie. 
Le  granit  de  Bretagne  en  échantillon  de  0°',42  d'épaisseur  était 
de  la  variété  dure  employée  en  bordure  de  trottoir. 

La  pierre  meulière,  envoyée  pour  cette  expérience  par  M.  Bou- 
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choD,  de  la  Ferté-sous-Jouarrc,  était  un  carreau,  de  variété 
blanche,  semblable  aux  carreaux  durs  pour  meules  à  blé  de 
cette  localité.  L'épaisseur  de  ce  carreau  était  de  O'^JS. 

Le  rognon  de  spath  fluor,  veiné  de  quartz,  était  de  même  na- 
ture que  ceux  employés  en  ce  moment  pour  la  confection  des 
pilastres  intérieurs  du  nouvel  Opéra.  Le  sciage  de  cette  pierre  se 
paie  cinq  fois  aussi  cher  que  celui  du  marbre. 

Dans  chaque  expérience,  on  a  cherché  à  enregistrer  :  4  "^  la  vi- 
tesse de  l'arbre  du  disque  ;  3°  l'avancement  dans  un  temps  donné  ; 
3*»  la  vitesse  de  la  poulie  motrice  du  dynamomètre;  4"  l'effort 
moyen  transmis,  mesuré  au  moyen  du  relevé  des  diagrammes 
du  dynamonètre;  mais  on  n'a  pu  toujours  obtenir  la  totalité  de 
ces  renseignements,  et  le  tableau  suivant  renferme  tous  les  ré- 
sultats qui  répondent  le  mieux  à  ce  programme. 
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Ces  chilSres  pourront  donner  un  premier  aperçu  des  éléments 
économiques  de  la  question;  mais,  pour  ne  la  considérer  qu'à 
un  point  de  vue  plus  général,  les  expérienc.es  prouvent  : 

4^  Que,  pour  le  marbre  et  le  calcaire  de  Grimaux,le  sciage  se 
fait  très-bien  et  sans  altération  notable  du  disque;  seulement 
la  largeur  du  trait  de  scie  est  notablement  plus  grande  que  par  le 
sciage  à  la  main;  il  mesure  O^'jOlO  à  0"»044.  On  parviendra  sans 
doute  à  réduire  cette  largeur  du  trait  en  employant  les  disques 
en  tôle  d'acier  que  M.  Gay  fait  construire  en  ce  moment. 

Au  moment  de  la  première  attaque  de  la  pierre,  il  faut  avoir 
soin  d'alimenter  abondamment  avec  de  Témeri  mouillé.  Le 
moindre  oubli  à  cet  égard  compromet  la  couronne  de  plomb, 
dont  les  copeaux,  lorsqu'ils  sont  tombés  dans  le  trait  de  scie» 
paraissent  présenter  un  obstacle  invincible  à  tout  avancement 
ultérieur. 

S^  Que,  pour  le  granit,  le  danger  est  encore  beaucoup  plus 
grand  sous  ce  rapport,  et  l'avancement  souvent  irrégulier  ne  dé- 
passe pas,  avec  l'appareil  actuel,  un  quart  de  millimètre  par 
seconde.  Plusieurs  fois  on  a  pu  constater  un  avancement  de 
0°>,022  par  minute.  La  machine  pourra  sans  doute  être  perfec- 
tionnée de  manière  à  fournir  encore  des  résultats  pratiques  avec 
des  matières  de  cette  nature. 

L'émeri  n"*  6,  neuf,  est  celui  qui  a  le  mieux  réussi  pour  cette 
opération. 

Pour  les  pierres  plus  dures,  veinées  de  parties  plus  dures  en- 
core, le  travail  n'a  pas  été,  dans  l'état  actuel  des  choses^  vrai- 
ment pratique. 

La  couronne  était  souvent  attaquée  par  les  arêtes  vives  de  la 
pierre;  il  fallait  alors  arrêter  le  travail,  nettoyer  le  trait  avant  de 
le  reprendre,  et  souvent  tourner  à  nouveau  le  bord  de  la  cou- 
ronne. 

Cependant  le  trait  de  scie  dans  la  meulière  était  bien  dressé 
et  d'une  largeur  moyenne  de  0",01 2.  Dans  le  spath,  au  contraire, 
le  trait  était  aussi  large  que  profond.  Il  y  aurait  lieu  d'essayer, 
dans  ce  cas,  des  couronnes  en  zinc  ou  en  cuivre  rouge,  qui  se- 
raient évidemment  moins  attaquées  par  les  arêtes  de  la  pierre. 

Au  point  de  vue  de  l'ajustage  et  de  la  consolidation,  la  ma- 
chine de  M.  Gay  demanderait  à  être  modifiée  dans  ses  détails  ; 
mais  elle  fonctionne,  pour  les  pierres  de  la  dureté  du  marbre, 
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avec  une  grande  rapidité  et  avec  une  perfection  trës-su£Ssante. 
Son  mode  de  fonctionnement  est  en  lui-même  très-curieux,  et 
ces  premiers  essais  semblent  présager  queTinventeur  en  pourra 
tirer  un  parti  utile. 

Fait  par  ringénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  Arts  et  Métiers. 

Paris,  t4  juillet  1865. 

H.  TRESCA. 
Vu  :  le  direeleur,  Général  MORIN. 


LÉGENDE  DE  LA   PLANCHE  36. 

Fig.  4 ,  coupe  longitudinale  de  la  machine. 

Fig.  2,  élévation  du  côté  où  se  trouve  le  chariot  portant  la  pierre 
à  scier. 

A  A  deux  supports  en  bois  reliés  aux  semelles  horizontales  BB, 
par  l'intermédiaire  des  jambes  de  force  bb. 

C  arbre  de  la  machine  portant  à  la  fois  le  disque  D,  servant 
de  scie,  et  le  volant  E  formant  poulie  motrice. 

D'  saillie  de  la  couronne  de  plomb  coulée  sur  le  disque  en 
tôle. 

ce  galets  destinés  à  guider  le  disque  dans  son  plan. 

(f  guide  en  fer  destiné  au  même  objet. 

E  petit  réservoir  d'eau,  avec  son  tuyau  fen  caoutchouc,  dirigé 
dé  manière  à  entrahier  l'émeri  contenu  dans  la  cuiller  fendue  G, 
que  l'on  maintient  à  la  même  place  malgré  l'avancement  de  la 
pierre. 

H  chariot  mobile  sur  les  plates-bandes  en  fer  hh, 

K  poids  variable  destiné  à  déterminer  l'avancement  du  chariot 
au  moyen  d'une  petite  courroie  guidée  par  les  galets  kk, 

L  bloc  à  scier  fixé  sur  le  chariot  à  l'aide  des  boulons  //,  de  la 
traverse  inférieure  m,  des  deux  plaques  supérieures  m'm',  laissant 
entre  elles  le  passage  libre  pour  la  scie  et  pour  la  cuiller,  et  des 
deux  montants  mobiles  nn^  forçant  les  plaques  m'm!  à  pincer  sur 
le  bloc. 

N  botte  destinée  à  recueillir  Témeri  mouillé  au  fur  et  à  mesure 
du  sciage. 

P  botte  renfermant  toute  la  machine. 


ÉTUDE 


SUR 


L'ACIDE  CHLORMDRIQUE  ARSENIFÈRE 


DU  GOHHERGE, 


Par  m.  Auguste  HOUZEAU. 


Depuis  l'emploi  des  pyrites  de  fer  dans  la  fabrication  de  l'acide 
sulfurique,  on  sait  que  la  teneur  de  cet  acide  en  arsenic  a  beau- 
coup augmenté,  et  par  une  conséquence  fort  naturelle  les  pro- 
duits industriels  préparés  avec  le  vitriol  ont  vu  également  s'élever 
la  proportion  du  principe  arsenical  qu'ils  peuvent  entraîner.  Tel 
est  principalement  le  cas  pour  l'acide  chlorhydrique.  Mais  le 
nombre  très-restreint  des  dosages  auxquels  l'arsenic  de  cet  acide 
a  été  soumis  et  surtout  leur  discordance,  puis  la  contradiction 
non  moins  grande  des  chimistes  les  plus  distingués  relativement 
à  l'état  sous  lequel  cet  arsenic  s'y  rencontre,  et  enfin  l'inefiScacité 
ou  la  complication  de  la  seule  méthode  connue  pour  le  purifier, 
étaient  autant  de  raisons  qui  militaient  en  faveur  d'un  nouvel 
examen  de  la  question.  C'est  ce  que  j'ai  essayé  d'accomplir  dans 
le  mémoire  que  j'ai  l'honneur  de  publier  aujourd'hui. 

Mon  travail,  exécuté  dans  le  laboratoire  de  chimie  de  l'école 
des  sciences  de  Rouen,  se  divise  en  trois  parties  qui  correspon- 
dent chacune  à  un  des  problèmes  suivants  : 

1  "^  Déterminer  la  teneur  de  l'acide  chlorhydrique  du  commerce 
en  arsenic; 

2""  Préciser  la  forme  sous  laquelle  Tarsenic  y  existe; 

3"^  Donner  une  nouvelle  méthode  simple  et  rapide  de  purifica* 
lion  de  l'acide  muriatique  arsenifère  du  commerce. 
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I 

DÉTERMINATION   DE   LA  TENEUR   DE  L* ACIDE   GHLOKHYDRIQUE 

EN  ARSENIC. 

Pour  résoudre  cette  question,  je  songeai  d'abord  à  la  méthode 
ordinaire  du  dosage  de  l'arsenic  àFétat  de  sulfure,  par  sa  préci- 
pitationà  l'aide  de  l'hydrogène  sulfuré;  mais  les  nombres  assez 
peu  concordants  que  j'obtins,  la  lenteur  des  manipulations  et 
surtout  le  peu  de  sensibilité  de  cette  méthode  me  la  firent  bien 
vite  abandonnera  J'y  substituai  avec  avantage  un  nouveau  pro- 
cédé fondé  sur  le  pouvoir  réducteur  de  l'hydrogène  arsénié  vis- 
à-vis  du  nitrate  d'argent  et  déjà  employé  avec  succès  par  M.  Las- 
saigne  pour  apprécier  qualitativement  l'arsenic  dans  les  cas 
d'empoisonnement.  On  sait,  en  effet,  qu'en  présence  de  ce  sel 
d'argent,  l'hydrogène  arsénié  passe  subitement  à  l'état  d'eau  et 
d'acide  oxygéné  en  même  temps  que  de  l'argent  métallique  se 
]irécipite. 

Il  m'a  semblé  que  ce  dépôt  d'argent  pouvait  être  proportionnel 
à  la  quantité  d'arsenic  réagissant  à  l'état  d'hydrure  gazeux,  et  qu'il 
suffisait  d'en  apprécier  le  poids  par  la  méthode  volumétrique  de 
Gay-Lussac  ou  de  Morh  pour  connaître  de  suite  celui  de  Tarse- 
nic  correspondant. 

Basée  sur  ce  principe,  ma  méthode  devait  donc  comprendre 
les  phases  suivantes  : 

4"*  La  conversion  de  Tarsenic  en  hydrogène  arsénié; 

S*»  L'absorption  de  l'hydrogène  arsénié  par  le  nitrate  d'argent 
titré; 

3°  Son  évaluation  en  chlorure  d'arsenic  d'après  l'argent  préci- 
pité, c'est-à-dire  d'après  l'argent  manquant  à  la  dissolution  mé- 
tallique titrée. 

1 .  Eu  traitant  l'acide  clilorhydrique  da  commerce  étendu  de  son  volume  d'eau 
par  Thydrogène  sulfuré,  une  partie  de  ce  gaz  est  décomposée,  et  11  se  précipiie  du 
soufre  qui  s'ajoute  au  sulfure  d'arsenic  et  de  fur.  De  lu  la  nécessité,  après  avoir 
expulsé  l'excès  de  gaz  sulfuré  par  un  courant  d'hydrogène,  et  avoir  laissé  reposer 
le  précipité  pendant  12  heures,  de  le  recueillir  sur  un  double  flltre  taré,  de  le 
peser  après  dessiccation,  et  de  le  traiter  de  nouveau  par  l'ammoniaque  pour  dis- 
soudre le  sulfure  d'arsenic  dont  on  apprécie  le  poids  par  difTérence. 


/ 
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Voici  la  manière  de  procéder  : 

On  commence  par  mesurer  un  décilitre  de  Tacide  commercial 
à  essayer,  et  à  verser  dedans,  goutte  à  goutte,  du  permanganate  de 
potasse,  jusqu'à  ce  que  Tacide  se  colore  nettement  en  rose.  Cette 
addition  du  manganate  a  pour  but  de  détruire  Tacide  sulfureux 
qui  existe  presque  toujours  dans  les  acides  muriatiques  du  com- 
merce et  dont  la  présence  entraverait  ultérieurement  la  conver- 
sion du  principe  arsenical  en  hydrogène  arsénié.  En  même 
temps,  Tarsenic  de  Tacide  passe  au  maximum  d'oxydation. 

Après  ce  traitement,  Tacide  commercial  est  introduit  par 
fractions  dans  un  petit  appareil  à  hydrogène  formé  d'une  éprou- 
vette  à  pied  de  4  50*^"^  environ  de  capacité  dont  le  bouchon  donne 
passage,  suivant  l'usage  ordinaire,  à  deux  tubes,  l'un  vertical  et 
l'autre  courbé  à  angle  droit.  Ce  dernier,  d'un  plus  large  dia- 
mètre (environ  O^'vOI  3]  est  dans  sa  partie  verticale,  qui  ne  dé- 
passe pas  O^'^âO  de  longueur,  rempli  de  fragments  de  soude 
caustique  ou  de  chaux  vive  maintenue  entre  deux  gros  tampons 
d*amiante.  Sous  l'influence  du  zinc  non  arsenifère  (environ 
35  grammes)  mis  d'avance  avec  un  peu  d'eau  dans  l'appareil  à 
hydrogène,  l'acide  chlorhydrique  donne  lieu  à  un  dégagement 
d'hydrogène  qui  réduit  l'acide  arsénique  et  le  transforme  en 
hydrogène  arsénié.  Ce  gaz  est  immédiatement  absorbé  par  â  ou 
3''''  d'une  dissolution  de  nitrate  d'argent  étendue  de  2  à  3  fois 
son  volume  d'eau  et  contenue  dans  un  tube  fermé  par  un  bout 
(large  de  0°',044,  long  de  0^^,360 ]  qui  communique  avec  un 
tube  semblable  renfermant  le  même  volume  de  la  dissolution 
d'argent  titrée  destinée  à  retenir  les  traces  du  principe  arsenical 
qui  auraient  pu  échapper  à  l'action  du  premier  tube.  En  géné- 
ral, l'absorption  de  l'hydrogène  arsénié  est  instantanée.  Il  est 
même  rare  que  la  dissolution  métallique  du  deuxième  tube 
éprouve  une  altération  quelconque^.  Il  faut,  pour  qu'il  en 

1.  Il  est  vrai  que  quelques  chimistes,  entre  autre  M.  Brunner,  prétendent  que 
l'hydrogène  pur  réduit  seul  le  nitrate  d'argent.  J'avoue  n*avoir  pas  eu  l'occasion 
d'observer  ce  phénomène,  du  moins  dans  les  limites  de  durée  de  mes  expériences 
et  dans  les  conditions  où  je  me  suis  placé.  Cependant  comme  d'autres  gax  que 
l'hydrogène  arsénié,  par  exemple  l'hydrogène  phosphore,  sulfuré,  antimonié,  ré- 
duisent les  sels  d'argent,  il  est  bon  de  se  tenir  en  garde  contre  ces  causes  d'er- 
reur, en  essayant  préalablement  à  blanc,  s'il  était  suspect,  le  linc  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  pur,  et,  autant  que  possible,  dans  les  mêmes  conditions  de  lumièf« 
et  de  chaleur. 
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soit  autrement,  que  l'hydrogène  se  dégage  avec  une  rapidité 
extraordinaire  ou  que  la  liqueur  du  premier  tube  se  trouve 
épuisée. 

La  liqueur  d*argentpeut  être  neutre  ou  faiblement  acide;  celle 
que  j'emploie  contient  par  centimètre  cube  0^,0305  d* argent  pré- 
cipitant, 0^,040  de  chlore  ou  0^0465  de  chlorure  de  sodium. 

On  la  titre  avant  et  après  Faction  de  l'hydrogène  arsénié  avec 
une  dissolution  de  sel  marin,  qu'on  verse  dans  le  tube  même  où 
se  fait  l'absorption  de  l'arsenic  par  le  nitrate  d'argenté  Par 
l'agitation,  le  chlorure  d'argent  se  dépose  rapidement.  [Procédé 
Gay-Lussac.) 

La  liqueur  salée  doit  contenir  environ  4^65  de  sel  par  litre 
d'eau. 

En  opérant  toujours  dans  les  mêmes  conditions,  c'est-à-dire 
en  n'employant  à  la  fois  que  S^*"  ou  3*'''  de  la  dissolution  d'argent 
dans  chaque  tube  et  avec  des  liqueurs  arsenicales  dont  la  teneur 
en  arsenic  variait  seulement  du  simple  au  double,  l'expérience 
m'a  montré  que  l'appauvrissement  de  la  liqueur  métallique  en 
argent  précipitable  par  le  chlorure  de  sodium  sous  Tinfluence 
de  l'hydrogène  arsénié  était  proportionnelle  à  l'arsenic  réagis- 
sant. 

Toutefois,  les  auteurs  n'étant  pas  d'accord  sur  le  résultat  de 
la  réduction  du  nitrate  d'argent  par  l'hydrogène  arsénié,  puis- 
que les  uns  croient  à  une  formation  d'acide  arsénique  (Las- 
saigne,  d'après  MM.  Pelouze  et  Fremy,  Traité  de  Chimie)  et  les 
autres  à  une  production  d'acide  arsénieux  ou  d'arsenite  d'argent 
selon  les  quantités  respectives  d'argent  et  d'arsenic  (H.  Rose, 
Chimie  analytique),  j'ai  cru  devoir  déterminer  directement  par 
l'expérience  la  quantité  d'argent  que  pouvait  précipiter  un  poids 
donné  d'arsenic  une  fois  transformé  en  hydrogène  arsénié. 

En  effet,  en  ajoutant  à  400*"*"  d'acide  hydrochlorique  fumant  et 
'exempt  d'arsenic  0^,009  de  chlorure  d'arsenic  (As  Cl*)  sous  forme 
de  dissolution  chlorhydrique  titi^e  d'acide  arsénieux  et  soumet- 
tant cet  acide  arsenifère  à  l'action  du  zinc  pur,  on  a  trouvé  les 
résultats  suivants  : 

1.  Cependant,  quand  le  dépôt  d'argent  est  trop  abondant,  il  y  a  avantage  à 
Jeter  U  liqueur  sur  un  tout  petit  filtre  de  2  à  3  centimètres  de  hauteur,  et  à 
le  later  avec  une  Tingtaine  de  centimètres  cubes  d'eau ,  y  compris  le  lavage  des' 
tubes. 
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Nitrate  d'argent  neutre  titré  pour  absorber  A  a  H^  : 

Nu  Cl 
Ag  Cl  1  titré  (1) 

2«  =  OK',061  =  0r,020.  .  ;    avant  As  H»  = 23^%0 

I    après  As  H» 14.7. 

D*oii  liqueur  salée  dont  l^argent  équivalent  a  été  soustrait  an 


nitrate  d'argent  normal  par  A  s  H^  = S*",? 

équivalant  à  0S,009  Aa  Gl\ 

D'où  4"  deTeau  salée  représente  0^,004  4  de  chlorure  d'arsenic 
As  CP. 

Une  deuxième  expérience  fournit  un  résultat  semblable-. 

En  répétant  Texpérience  avec  une  quantité  double  de  chlorure 
d'arsenic  on  retrouve  l'excédant  d'arsenic,  en  le  calculant  d'après 
les  titrages  précédents. 

Ainsi  : 

Chlorure  d'arienic  mis  dans  1 OO'^^'  d'acide  clilorhy-  i  ii 

driquc  pur ^ 0«,000       O<^0I8O 

Chlorure  d'arsenic  trouvé 0S,009      Osr,0176 


Différence Os,000       OS',0005 

Même  résultat  avec  ou  sans  addition  de  permanganate  de  po- 
tasse dans  400'''  d'acide  chlorbydrique  additionnés  d'arsenic. 
Exemple  : 

Avec  permanganate.  Sans  permanganate . 
Clilorure  d'arsenic  mis  dans  1 00^'' d'a- 
cide chlorhydrique  pur 0^,0180  Oe,0180 

Chlorure  d'arsenic  trouvé Ob,OI  77  Oc,0]80 

DifTérence 0^0003  0^,0000 

r,  1 .  C'est-à-dire  la  quantité  d'eau  salée  nécessaire  pour  précipiter  à  l'état  de  chlo- 
rure tout  l'argent  de  la  liqueur  titrée. 

2.  Toutefois  si,  la  proporlion  d'arsenic  ne  variant  pas,  on  augmentait  du  triple 
la  quantité  d'argent,  les  résultats  ne  seraient  plus  concordants. 

Exemple  :  1  OC*  d'acide  chlorhydrique  contenant  Os, 009  de  chlorure  d'arsenic 
et  traité  dans  l'appareil  de  Marsh  ont  lt)urni  de  Thydrogcne  arsénié  qu'on  a  ab- 
sorbé par6^<^  d'argent.  Le  titrage  de  la  dissolution  métallique  a  donn'j  Os,0174 
de  chlorure  d'arsenic  au  lieu  de  0,U09.  C'est  que,  dans  ce  cas,  outre  l'argent 
réduit,  il  se  précipite  aussi  de  l'arseni te  d'argent  qui  paraît  moins  soluble  dans  le 
nitrate  en  excès  que  dans  l'eau  pure.  Cet  inconvénient  ne  s'observe  pas,  au  con- 
traire, quand  les  6^*  de  la  dissolution  d'argent  sont  étendus  d'une  quantité  suffî- 
santc  d'eau. 


SUR  L'ACIDE  GHLORHYDRIQUE  ARSENIFÈRE.  340 

Même  résultat  avec  de  l'acide  arsenifëre  additionné  d'acide 
sulfureux  et  ensuite  de  permanganate  de  potasse  jusqu'à  l'appa- 
rition du  rose  persistant. 

Exemple  : 

Chlorure  d'aneaic  mis 0>,0090 

Id.  retrouvé 0>,0088 

Différence 0>,0002 

Au  contraire,  perte  énorme  d'arsenic  avec  le  même  acide 
rendu  sulfureux  et  sans  addition  de  permanganate. 

Exemple  : 

Clilonire  d'arsenic  mis 0<^0090 

Id.  retrouvé * 0,0010 

Différence 0k,0080 

Enfin,  résultats  toujours  satisfaisants  du  dosage  de  l'arsenic 
dans  un  acide  du  commerce  inconnu  avant  comme  après  une 
addition  connue  d'arsenic. 

Exemple  : 

Chlorure  d'arsenic  trouvé  dans  100^  d*un  acide  eommercial  arsenifèreàcompo- 

iavec  addition  de  Of,009  A  s  Cl'. . . .     os,0]260 
sans  addition  d'arsenic 0s,0030G 

Différence  représentant  l'arsenic  ajouté 0(,00954 

Chlorure  d'arsenic  ajouté 0s,00900 

Différence 0s,00054 

En  comparant,  sous  le  rapport  de  la  sensibilité  et  de  la  célé- 
rité, ce  procédé  volumétrique  avec  l'ancienne  méthode  de  dosage 
de  l'arsenic  à  l'état  de  sulfure,  on  reconnaît  bien  vite  les  avan- 
tages du  premier  de  ces  procédés  sur  le  second. 

Dans  un  acide  hydrochlorique  auquel  on  avait  ajouté  par 
demi-litre  0*,018  de  chlorure  arsenical,  on  a  trouvé  : 
VI.  23 
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Chlonm  d* 

Par  la  méthode  des  Tolomes •*,0]  766 

Par  la  méthode  de  la  pesée  à  Tétat  de  sulfure  ^ 0*^020 

Toutefois,  les  résultats  de  ce  procédé  de  dosage  ne  sont  exacts 
qu'autant  que  la  détermination  de  Tarsenic  d'un  acide  commer- 
cial s'accomplit  dans  les  mêmes  conditions  de  volume  des 
liqueurs  que  le  titrage  direct  de  la  dissolution  d'argent  avec  une 
quantité  connue  de  chlorure  d'arsenic  dilué  dans  un  volume  dé- 
terminé d'eau  ou  d'acide. 

L'exemple  suivant  montre  l'erreur  que  l'on  peut  commettre 
en  s'écartant  de  cette  prescription. 

GBLOftOU  D'AftSEMIC. 

mu.  tronvé.  (icrtes. 

Enopérant  sur  I OO**  d'acide  pur Os,0^  8     Oi,OnS     Os,OOOS 

Id.  lOO*"     id.    additionné  de  300<^  d'eau     Os,018     0>,0130     0S,00&0 

Ainsi  les  diverses  épreuves  synthétiques  auxquelles  j'ai  soumis 
mon  procédé  de  dosage  de  l'arsenic  dans  les  acides  chlorhydri- 
ques  du  commerce  ayant  fourni  des  résultats  satisfaisants,  il 
m'a  été  possible  de  me  livrer  en  toute  sûreté  à  la  détermination 
du  principe  arsenical  des  différents  échantillons  commerciaux 
que  j'ai  pu  me  procurer.  Mes  résultats  sont  insérés  dans  le  te* 
bleau  suivant. 


koe 


1 .  Vold  les  détails  :  Liquide  employé  =  400' 

Poids  du  mélange  da  soufre  et  de  sulftire  recueillis  sur 

Oltres  tarés 0<,024 

Poids  du  résida  insoluhle  après  le  lavage  à  l'ammoniaque.       COIS 


D'où  sulfure  d'arsenic  dissous 0<,0 1 1 

Correspondant  à  0>,0162  de  chlorure  d'arsenic. 

Soit  pour  500**  de  liquide,  chlorure  d'arsenic  trouvé  =       0*,020 

Mais  il  faut  ajouter  -que  Ton  a  exécuté  ce  dosage  en  opérant  sur  400^  de  la 
liqueur  totale,  tandis  que  la  détermination  de  l'arsenic  par  la  liqueur  d'argent  n*a 
été  effectaée  qaa  sur  100**  de  la  même  liqueur  arsenifère. 
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Chlorure  d'arsenic  contenu  dans  l'acide  chlorhydrique  du  commerce. 


\ 


DÉSIGNATION  DES  ACIDES. 


Acide  chlorhydrique  marquant  2\^  Baume  de  Tune 

des  fabriques  des  environs  de  Rouen  1864 

Aeide  de  mfime   profenance,  mais  d'une  autre 

livraison « 

Acide  à  21^  de  même  provenance  et  prélevé  dans 

la  première  bonbonne,  en  fête  de  l'appareil,  le 

plui  près  do  four  à  décomposition  du  sel.  1864. 
Acide  à  21**  prélevé  au  même  instant  dans  la  26'>*« 

bonbonne  suivante 

Aeide  moyen  provenant  du  mélange  d'une  fraction 

de  toutes  les  tourtes 

Acide  purifié,  vendu  comme  non  arsenifère  par  une 

maison  de  Paris 

Acide  commercial  d'une  fabrique  du  département 

de  l'Aisne 

Acide  de  même  provenance  rouennaise,  mais  pris  à 

des  phases  différentes   de  la  fabrication  (acide 

pyriteux,  sel  de  l'Orient)  : 

Acide  de  la  première  phate^ 
(Cakination  du  mélange  Jusqu'à  l'état  piteux,  dans 

la  cuvette  en  fonte,  température  peu  élevée). 
D«n«  les  touries  les  plus  rapprochées  de  la  source 

du  gas  chlorhydrique , 

Dans  les  touries  les  plus  éloignées  de  ladite  source. 

Aeide  de  la  deuxième  phaee, 
(Calclnation  dans  un  four  k  une  température  élevée 

de  la  masse  pâteuse,  mélange  de  bisulfate  et  de 

sel  marin)  : 

Acide  à  degré  faible 

Acide  condensé  dans  les  tuyaux  qui  conduisent  le 

gaz  acide  de  sa  source  aux  vases  à  condensation . 
Acide  d'origine  anglaise 


Soit  en  moyenne, 
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par    litre 
diacide. 


sr. 
0.0306 

0.0345 


0.0381 
0.0910 


0.0100 

0.0322 
traces. 


0«.040* 


par  l^ilogr. 
diacide. 


0.0262 
0.0205 


0.0820 

0.0274 

0.0810 

0.0694 

0.0306 

0.02«t 

0.0050 

0.0048 

0.0620 

0.0531 

0.0327 
0.0780 


0.0171 

0.0276 
traces. 


01.0355 


Mes  devanciers  dans  cette  question  avaient  trouvé 


!•  Dana  l'extrait  démon  mémoire  inaéré  dana  les  Comptes  rendus  de  V  Académie 
duseieneet^  cette  moyenne  s'élevait  à  O'',!.  Des  dosages  ultérieurs  plus  nom- 
breux et  plus  parfaits  m'ont  conduit  à  modifier  cette  donnée  primitive. 
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CHLORURE  D'ARSEKIC. 
pat  kilogr. 

Acide  analysé  par  Dupasquier  (184 1)  > 1>,880 

Id.  par  MM.  Filhol  et  Lacassin  (18C3)  * 2>,194 

Autre  acide  id.  id.  id 4b,057 

Autre  acide  id.  id.  id 9s,304 

En  admettant  seulement  le  résultat  moyen  de  mes  analyses,  on 
voit  d'après  la  production  française  de  cet  acide,  estimée  annuel- 
lement par  M.  Payen  à  environ  70  millions  de  kilo^^rammes,  qu'il 
est  versé  chaque  année  dans  la  circulation,  depuis  la  substitution 
des  pyrites  au  soufre  de  Sicile,  la  masse  de  â,000  à  3,000  ki- 
logrammes de  chlorure  d'arsenic,  en  grande  partie  disséminée 
sous  forme  occulte  et  à  Tétat  de  produits  variés  dans  les  phar- 
macies, les  laboratoires  de  chimie,  les  ateliers  du  teinturier  et 
de  Tindienneur,  dans  les  distilleries  de  grains  ainsi  que  dans  les 
fermes. 

On  comprend  donc  l'intérêt  que  devait  présenter  la  recherche 
d'un  procédé  simple  de  purification  de  cet  acide,  pouvant  à  la 
fois  le  débarrasser  d'un  agent  toxique  fort  dangereux  et  rendre 
disponible  pour  l'industrie  une  matière,  l'arsenic,  actuellement 
perdue  et  dont  l'un  des  composés,  l'acide  arsénique,  est  fort  re- 
cherché en  ce  moment  pour  la  préparation  de  certains  principes 
colorants  extraits  du  goudron. 

La  question  semblait  même  prendre  un  certain  caractère  d'ur- 
gence par  les  inconvénients  qu'offrent  les  méthodes  générales  de 
purification  usitées  jusqu'à  ce  jour,  et  à  l'aide  desquelles  on  con- 
centre dans  un  faible  volume  de  l'acide  pur'  tout  l'arsenic  de 
l'acide  ordinaire. 

*    Ces  inconvénients  étaient  d'autant  plus  graves  que  l'acide 
chlorhydriquc  est,  on  le  sait,  fréquemment  employé  dans  les 

1 .  Diipasquier*  —  Mémoire  sur  la  présence  de  l'arsenic  dans  certains  acides 
chlorhydriques  du  commerce. 

2.  FiLHOL  et  Lacassin.  —  Note  sur  les  quantités  d'arsenic  contenues  dans 
les  acides  du  commerce.  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie,  T.  42,  p.  402.  Dans 
cette  note,  les  auteurs  ne  décrivent  pas  le  procédé  de  dosage  qu'ils  ont  suivi. 

A.  H. 

3.  Dans  un  litre  d'acide  fumant  préparé  en  absorbant  par  l'eau  distillée  le  gai 
chlorhydrique  fourni  jiar  plusieurs  litres  d'acide  ordinaire  ctiaufTés  h  l'ébullitlon, 
II  m'est  arrivé  de  doser  jusqu'à  0(,501  de  chlorure  d'arsenic. 
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opérations  de  chimie  légale,  surtout  pour  rechercher  rantimoine 
et  l'arsenic. 

Enfin,  l'exactitude  des  essais  de  manganèse  et  des  chlorures 
décolorants  avec  la  liqueur  chlorométriqué  de  6ay-Lussac,  la 
recherche  et  le  dosage  de  l'acide  phosphorique  par  le  procédé 
du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  peuvent  être  compromis  en 
employant  de  pareils  acides  arsenifëres  quoique  purifiés. 

Cette  urgence  d'un  procédé  nouveau  pour  débarrasser  l'acide 
du  commerce  de  l'arsenic  qu'il  contient  était  même  aussi  com- 
mandée par  rineflScacité  ou  la  complication  de  la  seule  méthode 
spéciale  de  purification  indiquée  dans  les  traités  de  chimie  les 
plus  récents. 

C'est,  en  effet,  en  distillant  de  Tacide  muriatique  après  en  avoir 
précipité  le  produit  arsenical  sous  forme  de  sulfure  par  l'Jiydro- 
gène  sulfuré  ou  le  sulfure  de  baryum,  qu'on  recommande  de  le 
purifier.  Mais,  outre  que  l'acide  recueilli  contient  du  soufre,  il 
renferme  encore  souvent  des  petites  quantités  d'arsenic,  dont  on 
ne  peut  le  priver  par  des  distillations  répétées.  Cela  provient  de 
la  décomposition  même  qu'éprouve  le  sulfure  d'arsenic  sous  l'in* 
fluence  d'une  grande  masse  d'acide  chlorhydrique  chaud.  Il  faut 
donc  avant  de  le  distiller  le  séparer  du  sulfure  insoluble  par  voie 
de  filtration,  ce  qui  exige  en  général  beaucoup  de  temps,  et  en- 
core le  produit  distillé  contient-il  toujours  du  soufre. 

Sans  doute,  quand  on  dispose  de  grandes  quantités  d'acide 
sulfurique  non  arsenifère,  aucune  préparation  n'est  plus  sûre 
que  celle  de  l'acide  chlorhydrique  pur.  Mais  quand  on  ne  se 
trouve  pas  dans  ces  conditions,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  général, 
la  production  d'un  assez  grand  volume  de  vitriol  privé  d'arsenic 
ne  laisse  pas  que  d'être  délicate,  malgré  la  simplicité  du  pro- 
cédé recommandé  par  M.  Regnault  au  nom  d'une  commission 
de  l'Académie  des  sciences  ^,  et  que  dans  ces  derniers  temps 
MM.  Bussy  et  Buignet  ont  régularisé  par  d'ingénieuses  obser- 
vations dont  j'ai  eu  l'occasion  de  constater  toute  l'exactitude. 
D'ailleurs,  on  sait  que  98  (%  eq.]  de  vitriol  ne  dégagent  que 

1 .  Rapports  sur  divers  Mémoires  relatirs  à  l'emploi  de  l'appareil  de  Mar«h  dans 
les  recherches  de  médecine  légale,  au  nom  d'une  commission  composée  de 
MM.  Thenard,  Dumas,  Bousaingault  et  Regnault,  rapporteur.  Comptes  rendus  de 
V Académie  des  sciences  ;  t.  XII,  p.  lOTG. 
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37  (1  eq.)  d*acide  chlorhydrique.  On  voit  donc  par  ce  qui  précède 
que  la  préparation,  de  l'acide  chlorhydrique  pur  méritait  un 
nouvel  examen, 

II 

ÉTAT   sous   LEQUEL   L'AUSENIG   SE   TROUVE  DANS  L' ACIDE 
CHLORHYDRIQUE   DU   COMMERCE. 


t 


Avant  de  rechercher  un  moyen  de  purification  de  Tacide  arse- 
nifère,  il  était  nécessaire  de  s'assurer  sous  quelle  forme  se  trou- 
vait l'arsenic  dans  cet  acide,  d'autant  plus  que  les  auteurs  sont 
loin  d'être  d'accord  sur  cette  question.  Les  uns  admettent  que 
l'acide  commercial  contient  de  l'acide  arsenieux  ou  de  l'acide 
arténique,  opinion  justifiée  pour  ainsi  dire  par  les  travaux  de 
Gay-Lussac  sur  l'essai  des  chlorures  décolorants,  et  dans  les- 
quels l'illustre  chimiste  considère  sa  liqueur  chlorométrique 
comme  une  dissolution  chlorhydrique  d'acide  arsenieux.  (6ay- 
Lussac,  H.  Rose,  MM.  Pelouze  et  Premy.  Traité  de  chimie  y  article: 
Acide  chlorhydrique.)  Les  autres,  au  contraire,  supposent  le 
principe  arsenical  comme  s'y  trouvant  à  l'état  de  chlorure. 
(Dupasquier,  Mémoire  déjà  cité;  Berzélius,  MM.  Malagutti  et 
Wurtz.  Traité  de  chimie,  article  :  Acide  chlorhydrique.) 

En  présence  d'aussi  grandes  contradictions,  le  doute  était 
permis  et  c'était  à  l'expérience  seule  de  le  dissiper. 

D'ailleurs,  en  discutant  les  observations  de  Dupasquier,  on 
voit  qu'elles  ne  prouvent  pas  que  l'arsenic  soit  à  l'état  de  chlo- 
rure dans  l'acide  commercial;  elles  indiquent  seulement  que 
c'est  sous  cette  forme  qu'il  y  arrive  et  qu'il  en  sort  ensuite 
quand  on  distille  l'acide.  Mais  comme  le  chlorure  d'arsenic  au 
contact  de  l'eau  se  transforme  en  acide  arsenieux  et  en  acide 
chlorhydrique,  on  devait  se  demander  si,  au  moment  de  la 
condensation  de  l'acide  dans  l'eau  lors  de  sa  fabrication,  le 
chlorure  d'arsenic  ne  pouvait  pas  éprouver  cette  métamorphose 
et  rester  composé  oxygéné  dans  l'acide  froid  pour  redevenir 
chlorure  sous  l'influence  de  la  chaleur.  Le  savant  chimiste  de 
Lyon  montre,  en  effet,  que  de  l'acide  arsenieux,  ajouté  à  de  l'acide 
muriatique  qu'on  distille,  passe  entièrement  dans  les  produits 
condensés,  où  il  n'a  pu  se  rendre  qu'à  l'état  de  chlorure* 

La  question  à  résoudre  était  donc  de  savoir  si,  dans  l'acide 
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muriatique  du  commerce,  Varsenic  s*y  rencontrait  à  la  tempé- 
rature ordinaire  sous  forme  d'acide  arsenieux  ou  de  chlorure,  la 
problème  ayant  été  résolu  par  Dupasquier  pour  Tacide  chaud. 
Dans  cette  intention,  j'ai  soumis  à  une  évaporation  dans  le  ride 
sec  obtenu  avec  des  fragments  de  soude  fondue  et  à  la  tempéra- 
ture de  45*  de  l'acide  chlorhydrique  arsenifère  concentré  ou 
faible.  Le  résidu  fixe  essayé  à  l'appareil  de  Marsh,  ou  par  l'hy- 
drogène sulfuré,  ne  m'a  jamais  offert  de  traces  d'arsenic. 

En  dissolvant  dans  un  volume  donné  d'acide  chlorhydrique 
non  arsenifère  un  poids  connu  d'acide  arsenieux,  je  n'ai  jamais 
pu  également  retrouver  d'arsenic  dans  le  résidu  de  Tévaporation 
dans  le  vide  sec  à  i  5*.  Donc  l'arsenic  s'était  dégagé  sous  forma 
de  chlorure. 

Exemple  : 

Tare  de  la  capsule 16*,588 

Adde  arienieux  employé 0*,0&0 

Acide  muriatique  Tumant  ajouté ''*' 

Poids  de  la  capsule  et  du  résidu  fixe  après  l'éraporation . . . .     16S,SSS 

A  déduire  le  poids  de  la  eapsole 10*,683 

D'où  résidu  fixe  non  areenifère 0<,002 

Le  résultat  est  encore  le  môme  quand  on  opère  avec  de  l'acide 
dilué. 

Mais  si  l'on  fait  usage  d'une  proportion  d'acide  arsenieux  supé- 
rieure à  celle  que  l'acide  chlorhydrique  peut  dissoudre,  l'excé- 
dant de  l'arsenic  non  dissous  se  retrouve  dans  le  résidu  fixe»  et 
il  passe  à  la  distillation  dans  le  vide,  sous  forme  de  chlorure,  une 
quantité  d'arsenic  proportionnelle  à  i'hydracide. 

Exemple  : 

Adde  arsenieux  pulvérisé 0*,0S 

Acide  chlorhydrique  non  arsenifère 1*" 

San •«• 

Résidu  fixe  retrouré • 0>,012 

D'où  acide  arsenieux  Tolatilisé 0S,03S 

Il  n'y  a  donc  pas  de  doute  possible  sur  la  conversion  de  l'acide 
arsenieux  en  chlorure  par  sa  simple  dissolution  à  froid  dans 
l'acide  muriatique.  A  cet  égard,  l'acide  arsenical  se  comporte 
vis-à-vis  de  I'hydracide  comme  un  véritable  oxyde  métallique. 
C'est  donc  à  l'état  de  chlorure  (As  Cl^  que  l'arsenic  existe  dans 
les  acides  chlorhydriques  du  commerce  préparés  avec  du  vitriol 
arsenifère. 
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Ce  point  une  fois  établi,  il  s'agissait  de  savoir  par  quel 
moyeu  rapide  et  sûr  on  pourrait  séparer  l'acide  hydrochlo- 
rique  de  son  impureté  arsenifère.  Ce  procédé  est  très-simple 
quand  on  peut  se  contenter  d'un  acide  faible.  Il  suffit  de  faire 
bouillir  dans  un  matras  à  fond  plat  l'acide  impur  jusqu'à  réduc- 
tion aux  f  du  volume  primitif.  Tout  l'arsenic  disparait  avec  le 
tiers  réduit  en  vapeur.  L'acide  résidu  ne  contient  plus  que  les 
impuretés  fixes  (telles  que  :  sulfates,  acide  sulfurique,  chlo- 
rures) dont  on  le  débarrasse,  si  nécessité  il  y  a,  par  les  procédés 
ordinaires. 

Pour  obtenir  au  contraire  de  l'acide  concentré,  on  doit  rendre 
fixe  son  arsenic  et  en  séparer  le  gaz  chlorbydrique  par  la  distil- 
lation. On  atteint  ce  but  en  transformant  le  chlorure  d'arsenic 
volatil  en  acide  arsénique  fixe  par  un  courant  de  chlore  dégagé 
au  sein  môme  de  l'acide  muriatique,  comme  le  prouvent  les  ex- 
périences ci-dessous  et  comme  l'explique  l'équation  qui  les  suit. 

Expérience  faite  à  chaud. 

On  sature  directement  de  chlore  ou  indirectement  par  l'addi- 
tion d'une  petite  quantité  de  chlorate  de  potasse  une  certaine 
proportion  d'acide  chlorbydrique  très-arsenifëre.  On  fait  bouil- 
lir. Le  gaz  chlorbydrique  recueilli  dans  l'eau  fournit  un  acide 
fumant  ne  contenant  pas  de  traces  d'arsenic  même  à  l'appareil 
de  Marsh  (on  a  soin  de  le  dépouiller  du  chlore  qu'il  peut  conte- 
nir), tandis  que  l'acide  résidu  évaporé  à  siccité^  repris  par  l'eau 
et  neutralisé  par  l'ammoniaque  fournit  un  précipité  rouge  brique 
par  l'azotate  d'argent.|Môme  résultat  avec  une]dissolution  chlor- 
hydrique  d'acide  arsenieux. 

Expérience  faite  à  froid. 

On  a  évaporé  dans  le  vide  sec  une  dissolution  chlorbydrique 
d'acide  arsenieux  et  de  chlorate  de  potasse  faite  dans  les  propor- 
tions suivantes  : 

Acide  arsenieux. . . .  Ot,05  devant  fournir  aeide  arsénique 0i,058 

Clilorate  de  potasse..  0<,05            id          chloruredepotassium...  Os,030 

Acide  chlorbydrique.       5**  0«.088  ci Ot,088 

Poids  du  résidu  fixe  après  évaporation  dans  le  vide  sec os,i04 

A  déduire  humidité  retenue  par  le  résidu  et  chassée  à  Tétuve  à  1 1 0<^.  0s,020 

D'où  résidu  fixe  et  sec  obtenu  0«,084  ci oi,084 

DifTôrenec ,  "Ô»]ÔÔ4 
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.Le  résidu  fixe  est  déliquescent  et  précipite  abondamment  en 
rouge  brique  par  le  nitrate  d'argent  ammoniacal. 

On  se  rend  d'ailleurs  aisément  compte  du  rôle  oxydant^  que 
joue  le  chlore  vis-à-vis  du  chlore  d'arsenic  par  l'équation  : 

2AsCl»+4Cl+40HO=2AsO*+40HCI. 

Chlorure  d'anenie*  Adde  anéniqne. 

Mais  si  nets  que  soient  ces  résultats»  leur  application  dans  la 
recherche  d'une  méthode  de  purification  de  l'acide  arsenifère 
m'a  néanmoins  présenté  de  sérieuses  di£Scultés.  C'est  qu'en 
eflet  l'acide  arsénique  produit  peut,  à  la  suite  d'une  ébullition 
avec  l'acide  chlorhydrique,  passer  de  nouveau  à  l'état  de  chlo- 
rure volatil^.  On  n'évite  cet  inconvénient  qu'en  opérant  la  dis- 
tillation de  l'acide  arsenifère  en  présence  d'un  excès  constant  de 
chlore.  Aussi,  pour  atteindre  ce  résultat  d'une  manière  conve- 
nable et  pour  se  débarrasser  du  chlore,  faut-il  faire  usage  d'ap- 
pareils particuliers  dont  il  me  reste  à  donner  la  description 
détaillée. 

1.  Nous  ayons  tenu  ici  à  copier  tidèlement  les  données  de  l'expérience.  Mais 
il  se  pourrait  que  la  réaction  du  chlore  fQt  plus  compliquée  qu'elle  ne  parait  l'être 
en  réalité.  U  n'est  pas  impossible  qu'il  se  forme  un  perehlorure  d'arsenic  encore 
inconnu  (As  CP)  correspondant  à  l'acide  As  0^  et  que  l'eau  transformerait  en  ce 
dernier  adde,  de  même  que  As  Cl»  -f-  ^  H  0  =  As  0'  -|-  3  H  Cl. 

2.  Quoique  l'existence  du  chlorure  arsénique  As  CP  correspondant  à  l'acide 
anéniqnt  A  s  0^  ne  soit  pas  encore  acceptée,  11  résulte  néanmoins  d'un  certain 
nombre  de  faits  observés  dans  le  cours  de  ee  travail  que  cette  existence 
n*est  pas  douteuse  pour  moi.  Parmi  ces  faits,  le  suivant  me  paraît  signifieattf. 
Quand  on  faitbouillir  de  l'acide  arsénique  pur,  mais  surtout  privé  d'acide  arsenieux, 
avec  de  l'acide  hjdrochlorique  pur,  il  distille  de  l'arsenic  avee  le  gazcblorhjdrique, 
maissans  aucun  dégagement  de  chlore  appréciable  à  rindigo.Ëvaporéaubain>marie, 
ee  mélange  d'arsenic  et  d'acide  laisse  un  résidu  qui  précipite  en  rouge  brique 
par  le  nitrate  d'argent  ammoniacal  :  preuve  de  la  présence  de  Tacide  arsénique. 
En  répétant  l'expérienee  avec  de  l'acide  arsenieux,  on  obtient  un  résidu  qui,  au 
contraire,  précipite  en  jaune  par  le  sel  d'argent.  Dans  le  premier  cas,  il  a  donc 
ûdln  que  l'arsenic  passât  à  la  distillation  sous  ferme  de  chlorure  arsénique  (A  s  Cl*) 
que  l'eau  a  Immédiatement  changé  en  acide  arsénique  As  0*,  tandis  que  dans 
le  second  cas,  le  chlorure  arsenieux  produit  s'est  transformé  en  acide  arsenieux 
A  s  0>  sous  la  même  influence. 
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III 

PURIFICATION  DE  L* ACIDE  CHLORHYDRIQUE  ARSENlFkEB. 

Préparation  de  tacide  faible. 

II  su£Bt,  comme  on  vient  de  le  voir,  de  faire  bouillir  l'acide 
arsenifëre  du  commerce  dans  une  fiole  à  fond  plat^,  jusqu'à  ré- 
duction aux  S/3  du  volume  primitif  de  l'acide.  Quand  on  ne  cher- 
che pas  à  recueillir  le  gaz  chlorhydrique  qui  se  dégage,  tout 
l'arsenic  l'accompagne  aisément  sous  forme  de  chlorure  [As  Cl*}, 
et  le  liquide  qui  reste  dans  la  fiole  n'est  plus  arsenifère.  Trois 
litres  d'acide  du  commerce,  traités  de  cette  manière,  fournissent, 
en  moins  de  trois  heures,  deux  litres  d'acide  faible  privé  d'ar- 
senic. Au  commencement  de  l'opération,  le  liquide  bout  vers 
85^,  et  quand  tout  le  gaz  est  dégagé,  l'hydrate  chlorhydrique 
distille  à  4 10®.  En  substituant  une  cornue  à  la  fiole  et  en  mettant 
de  côté  le  premier  tiers  on  peut  recueillir,  en  prolongeant  la  dis- 
tillation, presque  la  totalité  des  deux  autres  tiers  de  l'acide  éga- 
lement purifié  de  ses  impuretés  fixes  (sulfates,  chlorures,  acide 
sulfurique). 

Préparation  de  l'acide,  fumant.  —  Appareil  intermittent. 

L'appareil  employé  dans  cette  préparation  se  compose  d'une 
fiole  à  fond  plat,  de  six  litres  de  capacité^  dans  laquelle  on  verse 
tout  d*abord  trois  litres  d'acide  arsenifère  additionné  de  0*^3  de 
chlorate  de  potasse  en  poudre  (0^,4  par  litre).  On  adapte  ensuite 
au  goulot  de  la  fiole  un  bouchon  percé  de  deux  trous  qui  don- 
nent passage  l'un  à  un  tube  de  sûreté  droit  et  fort  et  l'autre  à  un 
tube  d'un  plus  grand  diamètre  (diamètre  des  tubes  à  analyse 
organique]  long  de  0"',5,  et  faisant  pour  ainsi  dire  office  d'allonge 
verticale.  Ce  tube-allonge  est  à  peine  effilé  à  sa  partie  inférieure. 
On  le  remplit  de  rognures  de  cuivre  rouge  très-fortement  tassées 
(environ  400^)  jusqu'à  O'^fO?  au-dessous  de  son  orifice  supérieur, 

1.  nepuls  quelques  années,  on  a  remplacé  complètement,  dans  mon  laboratoire, 
les  ballons  ordinaires  par  des  Ûoles  à  fond  plat.  Pour  les  chauffer  au  gaz,  on  a 
soin  d'interposer  entre  elles  et  la  flamme  une  plaque  de  tôle  sur  laquelle  elles 
reposent.  On  évite  ainsi  la  condensation  de  la  Tapeur  d'eau  du  gaz  qui  brûle  et 
les  accidents  qui  s'en  suivent. 
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qu'on  remplit  presque  entièrement  d'amiante  ou  de  verre  ctm- 
cassé.  La  plus  grande  partie  de  ce  tube  plonge  dans  le  goulot  de 
la  fiole,  de  façon  à  présenter  un  grand  déreloppement  de  surface 
à  l'action  calorifique  de  la  vapeur  chlorbydrique.  En  traversant 
cette  colonne  métallique,  le  gaz  acide  se  dépouille  de  son  chlore 
et  arrive  pur  dans  l'eau  destinée  à  le  dissoudre.  Ce  tube-allonge 
est  donc  munià  sa  partie  supérieure  d'un  tube  abducteur  qui  di- 
rige le  gaz  dans  son  récipient.  Le  mode  opératoire  se  comprend 


Appvfil  pour  11  purtteallin  ûê  VttifSt  chlOrbT'riqM  inr^Bn. 

aisément.  En  portant  à  l'ébullition  l'acide,  on  complète  la  trans- 
formation du  chlorure  d'arsenic  en  acide  arsénîque  fixe  par  la 
décomposition  du  chlorate  de  potasse;  le  chlore  en  excès  est 
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entraîné  avec  le  gaz  chlorhydrique  humide  à  travers  le  cuivre, 
qui  l'absorbe  sans  retenir  Tacide,  pour  lequel  son  affinité  est 
bien  moins  grande.  Le  chlorure  de  cuivre  retombe  dans  la  fiole, 
tandis  que  l'acide  chlorhydrique  gazeux  va  se  condenser  dans 
de  Veau  distillée.  Mais  comme  il  est  important,  ainsi  qu'on  l'a 
déjà  vu,  qu'il  y  ait  toujours  au  sein  de  l'acide  en  ébullition  un 
léger  excès  de  chlore  pour  empêcher  la  décomposition  de  l'acide 
arsénique,  on  fait  arriver  par  le  tube  de  sûreté,  qui  ne  doit  plon- 
ger que  de  3  à  5  centimètres  dans  le  liquide,  un  courant  constant 
d'acide  chlorhydrique  additionné  de  chlorate  de  potasse  dans 
une  proportion  décuple  de  l'acide  primitif,  de  manière  à  entre- 
tenir ainsi  toujours  un  léger  excès  de  chlore,  et  à  alimenter  en 
même  temps  la  fiole  de  gaz  chlorhydrique ^  En  général,  la  pro- 
portion d'acide  liquide  ainsi  ajoutée  doit  être  plus  forte  que  celle 
qui  passe  à  la  distillation,  de  manière  à  augmenter  sensiblement 
le  niveau  du  liquide  en  ébullition,  autrement  on  pourrait  crain- 
dre de  ne  pas  lui  fournir  assez  de  chlore.  Quand  Texpérience  a 
été  bien  conduite,  l'acide  chlorhydrique  condensé  ne  contient 
ni  arsenic,  ni  chlore^;  ce  dont  il  est  facile  de  s'assurera  l'aide 
da l'appareil  de  Marsh  et  de  l'indigo*.  L'acide  est  arsenifère,  si 
la  proportion  de  chlore  a  été  insuffisante,  et  il  est  chloré,  si  elle 
a  été,  au  contraire,  trop  considérable  par  rapport  au  cuivre 
employé.  En  général,  par  ce  moyen,  il  est  facile  d'obtenir,  en 
trois  heures,  4  litre  1/2  d'acide  fumant  en  opérant  sur  cinq  litres 
d'acide  chlorhydrique  du  commerce  à  21^  Baume  et  un  demi- 
litre  d'eau  distillée.  Soit  un  rendement  d'un  peu  plus  d'un  quart 
de  l'acide  employé*. 

1.  Cet  écoulement  constant  s'obtient  aisément  en  prenant  pour  réserroir  un 
flacon  à  robinet  muni  d'un  tube  mariotte,  ou  toute  autre  disposition  analogue. 

2.  11  ne  contient  Jamais  de  cuivre,  mais  quelquefois  un  peu  de  fer. 

3.  Ce  dernier  e6«ai  s'effectue  de  la  manière  suivante  :  On  prend  8°*  do  l'acide 
suspect  auquel  on  donne  à  peine  une  eoloration  bleue  ou  verdàtre  en  y  versant 
une  goutte  de  sulfate  d*indlgo  faible.  Si,  maigrie  une  ébullition  de  quelques 
minutes ,  la  teinte  primitive  n'a  pas  disparu  ou  ne  s'est  pas  altérée,  c'est  une 

I  preuve  de  Tabsence  ducblore.  l\  peut  être  utile  aussi,  comme  moyen  de  contrôle, 

d'avoir  un  tube  témoin  qu'on  ne  cliauffe  pas. 

4.  L*acide  résidu  peut  servir  à  la  préparation  des  gaz  carbonique,  hydrogène 
et  chlore. 

Dans  le  cas  où  la  présence  du  fer  ne  nuit  pas  dans  l'acide  puridé  obtenu,  on  ir 
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Préparation  de  P acide  fumant.  —  Appareil  continu, 

A  Tappareil  précédent,  très-convenable  d'ailleurs  pour  les  la- 
boratoires à  cause  de  son  facile  maniement,  on  peut  substituer 
avec  avantage  l'appareil  suivant  dont  Teffet  est  continu  et  sans 
perte  appréciable  d'acide.  La  fiole  est  remplacée  par  une  cornue 
tubulée  dont  le  col  se  rend  dans  une  allonge  courbe  remplie  de 
rognures  de  cuivre  et  dont  l'extrémité  efBlée  ferme  la  tubulure 
d'une  autre  cornue  placée  plus  bas.  La  première  cornue  à  réac- 
tion étant  chargée  d'acide  arsenifère  additionné  de  chlorate  de 
potasse,  on  la  chauffe,  et  au  fur  et  à  mesure  que  Tacide  distille, 
il  est  remplacé  comme  dans  l'appareil  précédent  par  un  filet 
d*acîde  muriatique  chloré,  dirigé  au  milieu  du  liquide  bouillant, 
ù  l'aide  d'un  tube  qui  traverse  la  tubulure  et  ladite  cornue.  On 
peut  aisément  régler  l'écoulement  de  cet  acide  froid,  de  telle 
façon  que  la  quantité  qui  en  arrive  remplace  exactement  celle 
qui  se  vaporise,  surtout  si  l'on  opère  sur  une  grande  surface 
d'évaporation. 

Le  gaz  chlorhydrique  et  l'acide  hydraté  passent  ainsi  à  tra- 
vers  la  colonne  de  cuivre,  y  déposent  le  chlore  libre  qu'ils  en- 
traînent avec  eux,  et  s'écoulent  dans  la  seconde  cornue  accom- 
pagnés du  chlorure  de  cuivre.  Cette  cornue  étant  à  son  tour 
chauffée,  laisse  passer  à  la  distillation  de  l'acide  chlorhydrique 
fumant  qu'on  condense  dans  un  ballon  tubulé  ou  tout  autre  ré- 
cipient muni  ou  non  d'un  tube  destiné  à  recueillir  dans  l'eau  lé 
gaz  qui  pourrait  se  dégager.  De  cette  façon,  l'arsenic  reste  dans 
la  cornue  à  réactionsojis  forme  d'acide  arsénique,  et  c'est  le  chlo- 
rure de  cuivre  qui  compose  le  résidu  non  volatil  de  la  deuxième 
cornue  dite  à  épuration.  En  réglant  sur  la  marche  de  la  première 
cornue  l'arrivée  de  l'acide  froid  et  la  distillation  de  l'acide  cu- 
prifère du  vase  à  épuration,  on  obtient  sans  perte  un  rendement 
régulier  et  continu  d'acide  pur  fumant  non  arsenifère.  Par  cette 
disposition,  la  nouvelle  méthode  remplit  donc  les  conditions 
d'un  procédé  industriel. 

On  peut  encore  se  procurer  beaucoup  plus  aisément  dans  les 
laboratoires  un  acide  fumant  non  arsenifère  en  distillant,  mais 

débarrasse  aisément  du  chlore  en  y  versant  du  proloclilomre  de  fer  on  de  la 
limaille  de  fer  par  doses  de  0*12  h  la  fols  Jusqu'à  la  disparition  du  chlore  libre. 
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sans  atteindre  Tébullition,  sur  un  bain  de  sable  chauffé  au  gaz, 
l'acide  commercial  préalablement  additionné  de  chlorate  de  po- 
tasse (0^,4  par  litre]  et  enfermé  dans  une  cornue  dont  le  col  se 
rend  simplement  dans  un  ballon  contenant  un  peu  d'eau. 

En  réglant  la  chaleur  de  manière  à  ne  jamais  déterminer 
l'ébullition  de  l'acide,  la  partie  qui  distille  n'est  pas  arsenicale, 
de  plus  l'opération  n'exige  aucqne  surveillance  et  peut  marcher 
seule  pendant  la  nuit.  Il  est  possible  de  distiller  ainsi  les  quatre 
cinquièmes  de  l'acide.  On  recharge  la  cornue,  sans  la  vider, 
avec  une  nouvelle  quantité  d'acide  commercial  additionné  de 
chlorate. 

Mais  le  produit  obtenu  est  toujours  chloré,  surtout  au  com- 
mencement de  la  distillation.  En  le  traitant  par  quelques  centi- 
grammes de  limaille  de  fer  comme  on  l'a  indiqué  plus  haut,  on 
le  purifie  aisément  de  son  chlore,  et  si  la  présence  du  fer  dans 
l'acide  était  un  inconvénient,  on  le  soumettrait  de  nouveau  à  la 
distillation  pour  l'avoir  pur  et  fumant. 

RiSUMÉ. 

Les  observations  qui  font  l'objet  de  ce  mémoire  établissent  les 
faits  suivants  : 

I.  L'arsenic  converti  en  hydrogène  arsénié  est  instantanément 
absorbé  par  le  nitrate  d'argent  dissous  dans  l'eau  et  peut  être 
exactement  dosé  par  ce  réactif.  On  emploie  à  cet  effet  deux  li- 
queurs titrées,  l'une  composée  d'argent 

l'autre  formée  de  sel  marin 

dont  \  0"^  =  0^ 1 65  Na  Cl  =  1  ~  Ag. 

n.  L'hydrogène  produit  par  la  réaction  de  l'acide  eblorhydri- 
que  sur  le  zinc  pur  ne  présente  pas,  comme  l'hydrogène  arsénié, 
de  pouvoir  réducteur  vis-à-vis  du  sel  d'argent. 

III.  On  dose  l'arsenic  de  l'acide  chlorhydrique  du  commerce 
en  opérant  sur  4  00'^''  de  cet  acide  auxquels  on  ajoute  une  suffi- 
sante quantité  d'une  dissolution  de  permanganate  dépotasse  non 
arsenifère.  L'acide  est  ensuite  yersé  dans  un  appareil  de  Marsh 
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et  on  absorbe  Tarsenic  avec  i^  ou  2<^  de  la  dissolution  titrée 
d'argent  ci-dessus  indiquée. 

IV.  La  proportion  de  Farsenic  contenu  dans  l'acide  chlorby- 
drique  du  commerce  préparé  avec  de  l'acide  sulfurique  des  py- 
rites varie  dans  une  même  fabrication  suivant  les  phases  de  la 
réaction  du  vitriol  sur  le  sel  marin  et  selon  la  place  occupée 
par  les  bonbonnes  dans  l'appareil  condensateur.  L'arsenic  est 
plus  abondant  dans  la  première  phase  de  la  réaction  que  dans 
la  deuxième  et  dans  les  dernières  bonbonnes,  c'est-à-dire  dans 
celles  placées  lé  plus  loin  du  four  où  se  produit  l'acide,  que  dans 
les  premières,  d'où  il  paraît  être  entraîné  par  l'acide  gazeux.  Sa 
proportion  à  l'état  de  chlorure  As  Cl*  est  en  moyenne  de  0^,036 
par  kilog.  et  de  0,040  par  litre. 

V.  C'est  sous  forme  de  chlorure  volatil  et  non  à  l'état  d'acide 
arsénique  ou  d'acide  arsenieux  que  l'arsenic  existe  dans  l'acide 
faible  ou  concentré. 

VL  Au  contact  de  Faeide  hydrochlorique,  l'acide  arsenieux 
se  comporte  comme  un  oxyde  métallique  et  passe  à  l'état  de 
chlorure  volatil. 

VII.  Sous  l'influence  du  chlore  et  de  Teau,  le  chlorure  d'ar- 
senic volatil  se  transforme  rapidement  en  acide  hydrochlorique 
et  en  acide  arsénique  fixe  d'après  Téquivalence 

2AsCl»  +  4Cl  +  <0HO  =  2AsO*  +  <0HCl. 

Chlorure  d'arsenic.  Acide  arsénique. 

VIII.  Mais  au  contact  de  Tacide  chlorhydrique,  surtout  à 
chaud,  l'acide  arsénique  paraît  à  son  tour  éprouver  une  décom- 
position et  passe  à  l'état  de  chlorure  arsénique,  moins  volatil 
que  le  chlorure  arsenieux.  Toutefois,  la  volatilisation  de  ce 
chlorure  ne  peut  avoir  lieu  dans  les  conditions  indiquées  en 
présence  d'un  excès  de  chlore. 

IX.  Il  suit  de  là  deux  moyens  faciles  de  purification  de  l'acide 
chlorhydrique  arsenifère. 

L'acide  faible  s'obtient  en  faisant  bouillir  dans  une  fiole  à  fond 
plat  l'acide  ordinaire  jusqu'à  réduction  aux  deux  tiers  de  son 
volume  primitif. 
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Lacide  fumant^  au  contraire,  se  prépare  en  dissolvant  préala* 
blement  dans  Tacide  du  commerce  le  dix-millième  environ  de 
son  poids  de  chlorate  de  potasse  et  le  soumettant  à  la  distilla- 
tion. Le  gaz  chlorhydrique  n'entraîne  jamais  d'arsenic  dans  ces 
conditions,  si  l'on  a  soin  d'entretenir  dans  l'acide  un  léger  excès 
de  chlore  en  y  faisant  arriver  de  l'acide  chlorhydrique  addi- 
tionné d'une  dose  dix  fois  plus  forte  de  chlorate  que  le  précé- 
dent acide,  c'est-à-dire  d'un  millième.  Le  chlore  excédant  qui 
accompagne  le  gaz  chlorhydrique  est  absorbé  par  le  cuivre  mé- 
tallique. Selon  la  disposition  de  l'appareil,  le  procédé  de  purifl- 
cation  est  intermittent  ou  continu. 

Dans  le  premier  cas,  on  obtient  en  acide  fumant  un  peu  plus 
du  quart  de  l'acide  commercial  distillé,  et  dans  le  second  cas, 
on  retire  presque  autant  d'acide  pur  et  concentré  qu'on  a  employé 
d'acide  arsenifère. 

On  prépare  encore  très-aisément  et  sans  perte  notable  un  acide 
fumant  privé  d'arsenic,  en  distillant,  sans  le  faire  bouillir,  de  l'a- 
cide du  commerce  additionné  de  0^,1  de  chlorate  de  potasse  par 
litre.  L'appareil  se  compose  d'une  cornue  chauffée  au  bain  de 
sable  et  dont  le  coi  se  rend  dans  un  ballon  contenant  très-peu 
d'eau. Le  produit  condensé  n'est  jamais  arsenifère,  si  l'acide  d*où 
il  provient  n'a  pas  bouilli;  il  contient  seulement  du  chlore  dont 
on  le  débarrasse  par  la  limaille  de  fer. 

En  terminant,  je  me  fais  un  devoir  de  signaler  l'intelligent 
concours  que  m'a  prêté  dans  ce  travail  M.  Adolphe  Renard, 
l'un  des  élèves  du  laboratoire  de  chimie  de  l'école  des  sciences 
de  Rouen. 


Paria.  "'  Imprimerie  F.-A.  BOURDIEK  rr  (!*%  rue  des  Poitevins.  6 


PÙ„U-lu:  :H  _r   VI  n 


\ 


/ 

A 


■  \ 


SUIIFi 


r!\2m'hc>    JJ  .T  J7  N^J 


^1  l'^l.'i  iS 


Phxnch^  33^TVIN'"2 


RECHKRCUKS  EXPÉRIMENTALES 

SUR   LA 

THÉORIR  DE   ^ÉQUIVALENT  MÉCANKUJE 

DE    LA    CHALEUR 

Par    mm.   TRESCA  bt  Ch.  LABOULAYE. 


Mémone  In  a  f  Académie  den  Sciences  le  13  février  1866. 


OBJET  DE   ces    RECHERCHES. 

Dans  une  série  d'expériences  commencées  dès  le  mois  d'avril 
4863,  et  poursuivies  sans  interruption  depuis  lors^  nous  nous 
sommes  proposé  de  rechercher  d'une  manière  directe,  et  en 
nous  appuyant  seulement  sur  les  lois  les  plus  incontestées  de 
la  physique,  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Il  nous  avait  paru  que  l'on  devait  surtout  attribuer  à  l'absence 
d'une  pareille  détermination,  résultant  d'une  expérience  à  l'abri 
de  toute  difficulté  dUnterprétation,  l'incertitude  qui  semble 
planer  encore  sur  cette  grande  question  de  notre  époque,  et  que 
nous  pourrions  aider  utilement  à  sa  plus  complète  divulgation, 
si  nous  opérions  sur  une  grande  échelle  et  si  nous  parvenions 
à  obtenir  par  un  grand  développement  de  travail  des  abaisse- 
ments de  température  très-marqués. 

L'emploi  des  gaz  permanents,  entre  les  molécules  desquels  les 

actions  intérieures  sont  nulles,  nous  offrait  à  n'en  pas  douter  les 

conditions  les  plus  favorables  pour  cette  détermination;  mais  il 

résulte  de  la  faible  densité  de  ces  fluides,  que  les  observations 

VI.  U 
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relatives  aux  effets  mécaniques  et  calorifiques  qui  se  produisent 
dans  leur  intérieur  sont  d*une  extrême  difficulté,  lorsqu'on  opère 
avec  les  appareils  de  petites  dimensions  des  cabinets  de  phy- 
sique; qu*til|es  pou^uji^ei^t  ^Iprs  presque  toujours  à  des  résullats 
inexacts,  comme  M.  Regnault  l'a  montré  pour  l'expérience  de 
Clément  Desormes. 

Il  n'en  est  pas  de  même  avec  le  réservoir  que  le  Conservatoire 
des  ^f\^  ^t  métjers  possè(je  da|i§  sa  galerie  (|es  machines.  Qéjà, 
en  se  servant  de  cet  appareil,  l'un  de  nous  a  pu  observer  en 
4859,  mais  dans  d^s  expé^M^np^s  qui  avaiept  un  tout  autre  but, 
des  abaissements  de  température  atteignant  parfois  jusqu'à  60® 
au-dessous  de  zérp,  en  employant  l'actioi)  de  l'air  comprimé 
jusqu'à  4  â  ou  4  5  atmosphères,  et  celle  de  sa  détente  dans  un  petit 
cylindre  de  machine  à  vapeur. 

La  difficulté  qui  devait  surtout  nous  préoccuper  étant  celle  de 
la  détermination  exacte  ie  la  teippérature  de  toute  la  masse 
gazeuse  sur  laquelle  nous  aurions  à  agir,  nous  avons  cherché  à 
remplacer  la  mesure  de  ces  températures  par  celles  des  pres- 
sions, en  convertissant  en  thermomètre  à  air  notre  réservoir  tout 
entier^  dont  la  capacité  est  de  3  mètres  cubes. 

En  principe  général,  nous  nous  sommes  imposé  la 'règle 
de  puiser  tous  les  éléments  de  nos  déterminations  dans  les 
observations  que  nous  pourrons  faire  sur  les  variations  de  pres- 
sion de  la  masse  gazeuse  daps  le  réservoir  même. 

Disons  comment  nous  avons  opéré  : 

De  l'air  comprimé  étant  introduit  dans  notre  réservoir,  nous 
avons  attendu  jusqu'au  lendemain  pour  qu'il  eût  repris  la  tem- 
pérature ambiante,  ainsi  que  le  réservoir  lui-ipême,  dont  tous 
les  joints  étaient  fréquemment  visités  et  rendus  étanches  toutes 
les  fois  que  les  observations  nous  avertissaient  de  l'existence  de 
quelques  fuites. 

Au  moment  de  Fouverture  d'un  gros  robinet,  une  partie  de  cet 
air  s'échappait  dans  l'atmosphère.  L'air  qui  se  détepdait  dans 
l'appareil  sans  en  sortir,  en  développant  ainsi  un  certain  travail 
que  nous  saurons  mesurer,  devait  dans  l'hypothèse  de  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  s'être  refiroidi  proportionnellement  au 
travail  produit. 

Pour  obtenir  la  mesure  exacte  de  oe  refroidissement,  il  nous 
a  suffi,  après  la  fermeture  du  même  robinet,  d'attendre  que  la 
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lempéralure  flu  la  niasse  gaj^eusa  sot'ôt  reniise  en  équilibra  ave^ 
la  tenipératuite  aiiibianto.  A  partir  du  moment  cjo  c^He  farmo- 
ture  notre  appareil  fomtionnait  donc  comme  un  therinu-mar 
nomèlrM  d'uii  grand  volume. 

(le  procédé  nous  oITrait  Tavanlage  d'évaluer  dqu^  l^ur  cnaepir 
ble  les  variations  survenues  et  en  n'étudiant  (|ue  les  pbénpmànas 
produits  dans  l'intérieur  même  du  réservoir,  nou$  n'avions  à 
nous  préoccuper  en  aucune  façon  dt)  la  complication  des  cifT 
constances  de  l'écoulement  soit  à  l'embouchure  de  l'appareil, 
soit  dans  le  jet  gazeux,  après  sa  sortie. 

La  section  dû  robinet  était  (railleurs  assez  petite  pour  que  le 
gax  ne  pût  ôtre  soumis,  dans  l'intérieur  de  l'appareil,  qu'à  des 
déplacements  relativemeni  lents.  En  ne  considérant  que  le  gai 
qui  est  resté  dans  l'appareil,  à  la  tin  de  chaque  écoulement,  son 
volume  V|  était  celui  du  réservoir,  sa  pression  P^  était  iudi* 
quée  par  un  manomètre;  et  cette  pression  devenant  P^,  apràs 
complet  réchautlement  jusqu'à  la  température  initiale  t^,  tandis 
qu'elle  était  P^  à  la  même  température  avant  l'écoulement.  On 
avait  toujours  entre  les  diverses  quantités  que  noua  venons  d'in- 
diquer, la  relation 

V  P  V  P  V  P 

^+«^0       ^+«^       ^+«^0 

h  Taide  de  laquelle  il  nous  est  facile  de  déterminer  le  volume 
initial  Wq[*)  de  la  masse  restante  et  sa  température  intermé- 
diaire /j  au  moment  où  l'écoulement  cesse. 

Les  pressions  Pq,  Pp  Pji**)  sont  indiquées  par  un  manomètre. 
La  température  t^  est  observée  sur  un  thermomètre  extérieur  h 
l'appareil.  La  connaissance  du  volume  V^  résulte  d'un  mesurage 
direct. 

Le  but  de  nos  observations  était  constamment,  d'une  part,  de 
déterminer  la  différence  des  températures,  et  par  suite  la  dépense 

'•)  Volume  du  gaz  à  la  tenipi^ralure  t^  et  à  la  prcMion  \\,  qui,  après  s'Alre 
détendu  jusqu'à  la  pre»»ion  P,,  6t  avoir  acqulé  une  lempéraluie  /j,  occupe  le 
volume  Vj  du  ré*er\olr. 

(••)  P,  précision  accusée  par  le  même  ^ai,  qui  occupa  toujours  le  volume  V,, 
tormiue,  par  suite  du  réIahliMement  de  l'équitibre  de^  température»,  il  a  repris  la 
U'inpératurr  Initiale  t^. 
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correspondante  de  chaleur;  d'autre  part,  de  demander  aux  con- 
ditions  de  Texpérience  môme,  et  au  calcul  que  permet  la  con- 
naissance des  pressions  et  des  températures  de  Tair,  la  mesure 
du  travail  développé;  par  suite  d'obtenir  ainsi  le  rapport  du 
travail  à  la  quantité  de  chaleur  qui  Ta  engendré,  ou  Yéquivaleni 
mécanique  de  la  chaleur, 

La  description  sommaire  des  appareils  suppléera  à  Tinsuffi- 
sance  de  ces  premières  explications. 

DESGRlPTIOiN    DES    APPAREILS. 

Le  réservoir  destiné  à  contenir  le  gaz  comprimé  se  compose 
d*une  grande  chaudière  cylindrique  eu  forte  tôle,  terminée  par 
deux  calottes  hémisphériques.  C'est  au  centre  de  Tune  de  ces 
calottes  et  par  conséquent  dans  Taxe  de  la  chaudière  que  le 
robinet  d'écoulement  est  placé. 

Un  petit  orifice  latéral  sert  à  mettre  le  gaz  en  communication 
avec  le  manomètre  à  air  libre,  dans  les  doux  branches  duquel 
on  peut  observer  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure. 

Au  milieu  du  corps  cylindrique  se  trouve  installée  une  très- 
bonne  pompe  à  air  comprimé,  qui  peut  être  mise  en  mouvement 
par  la  transmission  générale  de  la  salle  des  expériences  de  mé- 
canique du  Conservatoire.  Lorsque  la  compression  estterminée, 
on  retire  la  bielle  motrice  et  l'on  coiffe  le  cylindre  de  la  pompe 
d'un  couvercle  en  fonte,  avec  garniture  de  caoutchouc,  dans  le 
but  d*éviter  toute  déperdition  ultérieure  par  les  clapets. 

Cette  installation  et  la  machine  à  vapeui-  qui  la  desse  rt  per- 
mettent de  comprimer  l'air,  dans  le  réi>ervoir,  jusqu'à  quinze 
atmosphères;  mais  dans  les  expériences  dont  nous  entretenons 
en  ce  moment  l'Académie,  nous  n'avons  encore  utilisé  la  détente 
du  gaz  qu'à  partir  d'une  pression  initiale  de  trois  atmosphères, 
ce  maximum  correspondant  à  la  limite  de  notre  manomètre 
actuel. 

Lors  des  premiers  essais  l'air  introduit  par  la  pompe  était  puisé 
dans  l'atmosphère  môme;  mais  depuis  le  mois  de  novembre  de 
Tannée  dernière,  cet  air  a  toujours,  avant  sou  introduction  dans 
le  réservoir,  circulé  lentement  dans  une  grande  cuve  rectangu- 
laire en  bois,  doublée  de  zinc^  et  dans  deux  lutailles  à  la  suite. 
Ces  vases  accessoires  sont  garnis  à  l'intérieur  de  clayounages 
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couverts  de  chaux  vive,  avec  laquelle  Tair  est  pendant  longtemps 
eu  contact.  Ils  communiquent  entité  eux  et  avec  la  pompe  au 
moyen  de  gros  tubes  en  caoutchouc ,  et  afin  d*éviter  toute  ren* 
trée  d'air  par  les  joints  et  de  n'opérer  absolument  que  sur  de 
Fair  sec,  le  fonctionnement  même  de  la  pompe  entraîne  celui 
d*un  petit  ventilateur,  placé  en  amont  de  la  première  cuve  et  au 
moyen  duquel  on  entretient  toujours,  dans  les  vases  sécheurs, 
un  petit  excès  de  pression  par  rapport  à  la  pression  extérieure. 

Pour  compléter  la  description  de  l'appareil,  nous  ajouterons 
qu'un  flotteur,  équilibré  par  un  contre-poids,  était  disposé  de 
manière  à  obéir  à  toutes  les  variations  de  la  colonne  de  mercure 
du  manomètre  et  qu'en  faisant  passer,  à  l'aide  d'un  moteur  chro- 
nométrique,  une  plaque  de  verre  enduite  de  noir  de  fumée  de- 
vant une  aiguille  horizontale  dont  ce  flotteur  était  muni,  nous 
avons  pu  tracer,  pendant  les  périodes  d'écoulement  et  de  ré- 
chauffement, un  très-grand  nombre  de  diagrammes  analogues  à 
ceux  que  nous  avons  eu  Thonneur  de  présenter  à  TAcadémie. 
Suivant  les  indications  qui  nous  ont  été  données  par  M.  Mangon, 
cette  aiguille  est  aimantée  afin  qu'en  cherchant  à  obéir  à  Faction 
magnétique,  elle  la  presse  constamment  contre  le  verre  sans 
déterminer  un  frottement  notable;  dans  nos  expériences,  il  a  été 
nécessaire  d'aider  à  cette  action  au  moyen  d'un  barreau  éner^ 
gique  agissant  sur  l'aiguille  dans  le  plan  horizontal  de  sa  rota- 
tion. 

Pour  plus  de  précision,  deux  cathétomètres  étaient  en  outrt 
placés  de  manière  à  faire  connaître  la  différence  de  niveau  des 
deux  colonnes  du  manomètre,  au  commencement  et  à  la  fin  de 
chaque  expérience. 

On  va  voir  que  ces  moyens  d'observation  suffisent  non-seule- 
ment pour  donner  la  connaissance  des  chiffres  qui  doivent  servir 
dans  les  calculs,  mais  encore  pour  fournir  une  représentation 
graphique  de  la  marche  des  phénomènes  et  de  l'amplitude  des 
variations  de  température  et  de  pression. 


DESCRIPTION    d'une   EXPÉRIENCE. 


L'air  est  comprimé  dans  le  réservoir  depuis  la  veille;  il  a 
maintenant  la  température  t^  ambiante. 
Les  deux  cathétomètres  vist^nt  respectivement  les  deux  ménis- 
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ques  ûe  colutiiies  nianométriques;  les  lectures  faites  sur  les  ver- 
niers  indiquent)  par  diflërence,  Texcès  de  la  pression  intérieure 
dans  le  rëservoir,  sut*  la  pressibri  atmospliérlque  H  donnée  par 
Un  barumëtre. 

Le  moteur  clironomélrique  est  mis  en  mouvement.  Le  verre 
noirci  passe  devant  raiJ^ulDe  du  tlotleur,  qui  y  trace  l'amorce 
d'une  ligne  horisdntale  correspondant  à  la  pression  itiitiale  P^ 
dans  le  réservoir. 

On  ouvrealors  le  robinet,  pendant  un  temps  très-court,  le  plus 
erdinairetnent  pendant  cinq  secondes;  l'aiguille  trace  sur  le 
verre  une  courbe  diiscetidante^  dont  les  abscisses  sont  propor- 
tionhcUes  aux  durées  de  l'écoulement  et  dont  les  ordonnées 
représentent^  à  une  même  échellei  lés  pressions  sucoessiVes  de 
l'air  contenu  dans  le  réservoir. 

On  ferme  le  robinet  d'écoulement)  le  verre  continue  à  se  mou- 
toir  et  l'aiguille  trace  une  nouvelle  courbe,  dont  l'accroissemetit 
des  ordoilnées  indique^  à  Chaque  instant,  l'augmentation  de  la 
pression  intérieure,  résultant  de  la  restitution  de  chaleur  faite  ft 
la  masse  gazeuse  par  la  paroi  métallique,  que  l'on  peut  considé- 
rer par  rapport  à  elle  comme  un  réservoir  indéfini  de  Chaleur. 

Au  bout  de  six  à  huit  minute^  le  réchauifëment  est  complet, 
et  l'aiguille  trace  une  nouvelle  horizontale  à  la  pres^sion  finale  P^ 
du  réservoii*. 

On  observe  de  nouveau,  à  l'aide  des  cathétomètres,  les  niveaux 
du  mercure  au  moment  où  les  colonnes  deviennent  stalionnaires 
et  tout  est  prêt  pour  i'Ccommencer  une  nouvelle  expérience  dalis 
laquelle  la  nouvelle  pression  initiale  sera  précisément  la  pression 
finale  P^  de  l'expérience  précédente,  à  la  fin  du  réchautfement. 

11  arrive  quelquefois  que  l'inertie  du  mercure  fausse  un  peu  le 
tracé  au  commencement  de  la  période  de  relèvement,  mais  ees 
anomalies  cessent  presque  aussitôt  et  le  tracé  est  etisuite  d'une 
netteté  parfaite  dans  toute  son  étendue. 

On  le  complète  d'ailleurs  en  marquant,  de  minute  en  minute, 
les  abscisses  correspondantes,  par  un  léger  trait  fait  à  la  main, 
au-dessous  de  l'aiguille,  pendant  que  le  verre  se  déplace. 

il  nous  est  arrivé  de  faire  ainsi  jusqu'à  dix  expériences  suc> 
eessives  avec  ce  qui  restait,  à  chaque  fois,  de  la  masse  d'air  pri- 
mitive dans  le  réservoir.  Ce  sont  ces  séries  d'expériences  sue- 
eessives   auxquelles  nous   attachons  le   plus  de  prix ,   parce 
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qu*elles  permettent  d'élaguer  les  eipériences  défectueuses  par 
quelque  cause  accidentelle,  ne  fournissant  pas  des  résultats 
formant  une  série  régulière.  On  évite  ainsi  de  prendre  des 
moyennes  entre  des  nombres  très-différents,  sans  pouvoir  recon- 
naître ceux  qui  sont  errdnés; 

Lorsque  les  expériences  sdnt  terminées,  le  verre  est  posé  sur 
une  table  $  on  le  recouvre  d'une  feuille  de  papier  bien  împrégfiée 
au  pinceau,  d'un  vertiis  léger  de  gomme-laqtie,  qui  se  tamise 
dans  les  pores  de  la  feuille  et  qui  doit  à  peine  mouiller  la  face 
opposée  destinée  à  recevoir  l'empreinte  du  diagramme.  Un  coup 
de  brosse  rapidement  donné  suffit  pour  reiidre  tout  le  noir  de 
fumée  du  verre  adhérent  au  papier,  en  conservant  aux  lignes 
enlevées  par  l'aiguille  leurs  formes  parfaitement  exactes;  on 
peut  juger  de  la  sûreté  du  moyen  par  les  dix  courbes  ainsi  re- 
produites, que  nous  avons  réunies  dans  un  même  tableau,  et  qui 
n'ont  pas  moins  de  4™,40  de  longueur. 

Ces  courbes  sont  celles  de  la  série  du  42  février;  elles  pré- 
sentent cet  intérêt  particulier  qu'elles  appartiennent  à  dix  expé- 
riences successives,  avec  écoulement  et  réchauffement  séparés 
les  utis  des  autres  par  dix  minutes  d'intervalle. 

Il  flous  a  semblé  qu'aucune  autre  indication  ne  pourrait  mieui 
démontrer  la  réalité,  et  fournir  la  tnesiire  du  phénomène.  Dans 
toute  question  où  la  foi  sclentique  est  encore  incertaine,  on  ne 
saurait  en  effet  trop  s'attacher  à  faire  écHre  par  les  faits  eux- 
mêmes  les  résultats  les  plus  frappants  $  après  les  difficultés 
vaincues,  l'observateur  est  plus  satisfait  et  il  est  plus  sûr  de  lui, 
quand  il  peut  ainsi  conserver  la  preuve  matérielle  des  faits 
observés.  Les  faits  mis  ainsi  hors  de  doute  peuvent  en  outre  ser- 
vir de  base  à  une  discussion  plus  sérieuse  et  plus  sûre. 


ABAISSEMENT  DE  TEMPERATURE. 


L'évatuàtion  des  abaissements  de  température  est,  dans  ces 
expériences,  fort  simple;  puisqu'en  combinant  la  foi  de  Mariotte 
avec  celle  de  Gay-Lussac,  la  formule  déjà  écrite  tôodùit  à  la 
relation 
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d'où  l'on  tire  facilement  et  avec  toute  l'exactitude  nécessaire  : 


.-.-:(£;-.), 


ce  qui  permet  d'évaluer,  sans  aucune  hypothèse,  l'abaissement 
de  température  qui  le  produit  pendant  l'écoulement. 

Voici  quelques  résultats  calculés,  à  ce  point  de  vue,  pour  les 
deux  séries  les  plus  complètes,  celles  des  5  et  42  février  : 

Tableau  des  abaissements  de  température  observés. 


l 

NUMÉROS 

VALEURS 

--« — 
VALEURS 

VALEURS 

VALEURS 

DBS     EXPBR1BNCE8 

d« 

de 

d« 

de 

dans  chaque  série. 

P   •  P 

^2  •    *  1 

^0-^1 

P     •   P 
*  2  •   *1 

6  février. 

12  février. 

i 

1.03468 

9H3 

1 . 03459 

9041 

2 

1.05082 

13.82 

1.04338 

11.80 

3 

1.055H 

14.99 

1.04206 

11.44 

4 

1.04448 

12.09 

1.04350 

11.83 

5 

1.U43U 

11   73 

1.0.781 

iO.28 

« 

1.05104 

13.88 

1.04729 

14.26 

7 

1.04390 

11.94 

1 .04080 

11. iO 

8 

1.02897 

7.88 

1.03162 

8.60 

9 

1.02258 

6.14 

1.02^05 

7.63 

10 

1.01549 

i 

Total 

4.21 

1.02142 
Total. . . 

5.83 

106.11 

102.18 

Il  résulte  des  chiffres  du  tableau  ci-joint  que,  dans  la  première 
de  ces  deux  séries,  la  température  du  môme  air  s'est,  par  suite 
des  détentes  successives,  abaissée  de  lOG"^.!!  ;  dans  la  seconde, 
de  lOS^'ylS;  et  la  différence  entre  ces  deux  nombres,  si  minime 
en  présence  de  la  grandeur  de  l'effet  total,  s'explique  encore 
d'elle-même  si  l'on  se  reporte  aux  conditions  de  pression  dans 
les  deux  expériei^ces  mises  en  regard. 

Le  5  février  la  pression  de  départ  était,  en  millimètres  de  mer- 
cure, de  2'^,2321 .31  ;  la  pression  finale  de  0"»,784.1 0. 

Les  chiffres  correspondants  pour  le  IS  sont  :  pression  de  dé- 
part :  2»,275.51  ;  pression  finale  :  0»,823.90.. 
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La  détente  a  été  plus  grande  dans  la  première  série  que  dans 
la  seconde,  et  cette  différence  est  nettement  accusée  par  un 
abaissement  de  température  plus  grand. 

Le  plus  grand  abaissement  que  nous  ayons  obtenu,  en  une 
seule  sortie  de  gaz,  appartient  à  une  expérience  du  48  février 
dans  laquelle 

P^  =  2399.03;  Pi  =  4160.40;  P,=  4328.25. 

On  a  alors  : 

P,:  P.  =  4,44485 
et  t^  —  t^  =  39%6. 

Si  l'on  compare  ce  refroidissement  déterminé  par  un  écoule- 
ment unique,  compris  cependant  entre  des  limites  de  pression 
très- étendu  es,  aux  totaux  que  nous  venouA  de  calculer  pour  des 
écoulements  fractionnés,  on  voit  immédiatement  apparaître 
rinfluence  du  réchauffement  parles  parois,  pendant  que  Vécou- 
lement  s*opère.  Cet  effet  pouvait  facilement  être  prévu,  puisque 
ces  parois  rayonnent  d'autant  plus  que  la  différence  de  tempéra- 
ture est  plus  grande;  si  le  refroidissement  dû  à  la  détente  se 
continuait,  il  arriverait  même  un  moment  où  la  chaleur  reçue  de 
Tenveloppe  équivaudrait  à  celle  qui  serait  employée  à  la  pro- 
duction du  travail,  auquel  cas  tout  abaissement  nouveau  devien- 
drait impossible. 

C'est  pour  ce  motif  que,  dans  le  réservoir,  nous  ne  sommes 
parvenus  à  faire  paraître  le  phénomène  de  changement  de  tem- 
pérature, dans  ses  vraies  proportions,  qu'à  la  condition  d'arrê- 
ter l'écoulement  aussitôt  qu^il  s'est  produit  un  refroidissement  de 
quelque  importance. 

Cette  considération  nous  a  conduit  à  limiter  les  durées  des 
périodes  d'écoulement;  la  grande  courbe  du  4 6  février  montre 
que  les  résultats  seraient,  sans  cela,  d'une  interprétation  et  sur- 
tout d'une  correction  moins  facile. 


CALCUL   DE   LA  VALEUR   DE   l'ÉQÛIVALENT  MECANIQUE. 

Dans  chacune  des  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites 
comme  il  vient  d'être  dit,  il  y  a  tout  à  la  fois  travail  produit  et 
chaleur  consommée  par  la  détente. 
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S'il  est  vrdi  que  Vttne  de  des  quantités  6dit  l*éqtiitàl6i>t  de 
Tautre^  et  que  Yoh  ptiisse  évaluer  celle-ci  par  celle-là  eu  l6è  re- 
liant par  un  rapport  constant  -r  que  l'on  appelle  Véquivalent 

A 

ttiéeatii^iue  de  la  cfaâletif,  on  pourra  former  TégalîM 

A 

dans  laquelle  dH  et  dX  représentent  respectivement  les  varia- 
tions élémentaires  du  travail  eh  kilograinmètres  et  de  la  dépense 
de  chaleur  exprimée  eu  caltiHes. 

Mais  sans  avoir  à  calculer  directement  le  travail,  on  arrive, 
pour  les  éléments  de  chacune  de  nos  expériences,  à  la  formule  : 


4  __  10330O  /         log.  Pq  :  PA 
A""     cD     \   "•"  log.P,:PJ* 


Dans  cette  valeur  de  -r  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur, 

a  est  le  coeiBcient  de  0,00367  de  dilatation  dii  gaz;  D  est  lé  poids 
du  ihëtre  cubé  dé  ce  fjiiide  à  la  pression  de  \  âtndcisphère  et  à  0»; 
pour  Tair  atmosphérique  oh  sait,  d'après  les  expériences  de 
M.  Regnault,  qtiè  D  =  1,293;  enfin,  c  représente  la  capacité  du 
gàz  pouf  la  thaleui*,  à  pression  constante  (^). 


(*)  Développement  du  calcul,  —  Voici  le  déteioppement  des  calculs  qui  con- 
duisent à  la  formule  indiquée  ci-dessus  : 

Si  l'on  porte  à  la  température  r  -|-  dr,  eh  lui  conservant  sa  pression  initiale  P, 

un  volume  V  de  gaz,  qui  était  originairement  à  la  température  r,  et  dont  la  den- 

DP 
aité  était  dati»  ces  conditions  -r-j- »  la  quantité  de  cbalear  dépensée  sera,  un 

dësi^ndht  par  b  la  éapdciié  dd  ^âz  à  p^e8^i6il  co^stariié, 

flP 

Et  cette  quantité  de  chaleur  aura  produit,  en  même  temps  que  réchauflrement, 
un  travail  extérieur  dont  Texprets^ion,  d'après  l'expression  donnée  plus  haut  des 
lois  de  filariotle  et  de  Gay-Lussac  combinées,  est 

mnH  PdV  =â:  mûùP—^  . 

i  +at 

Dans  rhypotbèse  de  l'équivalence  entré  trâtail  et  ebaleurj  si  l'on  repr^nte 
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Au  oiojen  de  la  formule  qui  prét^ëde  et  qui  supposé  Texàc- 
titude  de  la  loi  qu'il  s*agit  de  démontrer,  on  ne  saurait  'ar- 
river à  cette  démonstration  que  9i,  en  faisant  varier  les  diffé- 
rentes quantités   résultant  de  l'observation  dans  de  grandes 

4 

limites,  on  trouvait,  dans  tous  les  cas,  pour -t  une  valeur  con- 
stante. 

H 

En  fait  les  différences  entre  les  valeurs  ainsi  trouvées  pour  — 

A 

sont  peu  conMdérable^^  pour  deâ  limites  de  détehie  comprises 

entré  une  et  trois  atmosphères. 

par  A  l'équivalent  calorifique  de  1  kilogrammétre,  ce  travail  correspondra  à  une 
quantité  de  chaleur  : 

(2)  1083DPP^— XA. 

L'expreâëion  de  ce  travail  en  chaleur  donné  la  quadlilé  dont  réchaufTement 
sous  preMion  8UrpaA8e  celdi  à  volume  constant,  ou,  en  d'autres  termes,  D  étant 
le  poids  de  l'unité  de  volume,  pour  V  D  =  J ,  la  capacité  c'  à  volume  constant  est 
égale  à 

Aa 

(3)  e'  =  c—  10330  —  . 

C'est  cette  valeur  de  c*  qii'il  faudra  inti'oduire  dans  le  calcul  par  lequel  on 
voudra  mettre  en  parallèle  le  travail  de  détente  d'un  gaz  et  la  chaleur  interne 
dépensée  correspondante. 

En  désignant  par  P  la  pression  du  gaz  en  atmosphères,  par  d  V  la  variation  de 
son  volume,  par  dr  son  abaissement  de  température,  on  aura  donc  : 

10330PdV  =  — |-c'drxV--5^  =— V  /^c- i0330^V'X  V-^, 

A  i-\-at  A\  b  J  1-f  al 

ou,  en  divisant  par  P  V, 

aV  D/  Aa>    dt 

,0,30-^  =--(c-  10330 -j^-p^,. 

dV  n     ^  \     dt 

ou  10330  ---  =  —      -  cD  —  10330a    1— ,—    . 

V  \k  Jl-f-at 

Cette  relation  est  indépendante  de  P  et  petit  s'intégrer  par  rapport  aux  seules 
variables  V  et  /. 

Si  Ton  désigne  par  V«  P^  i^j  le  volume,  la  prewion  ttt  la  tompérattre  «ràiit  la 
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Les  observations  du  42  février  donnent  pour  moyenne 

7-  =  476.66, 
A 

en  prenant  pour  c  la  valeur  c  b=  0.237  déterminée  par  M.  Re- 
gnault  pour  l'air  atmosphérique. 

Les  deux  séries  précédentes  conduisent  respectivement  aax 
nombres 

487.49    et    482.85. 

La  concordance  de  ces  chiffres  est  certainement  très-intéres* 
santé  en  ce  qu'elle  démontre  que  le  principe  de  l'équivalent  mé- 
canique de  la  chaleur  se  trouve  ainsi  confirmé  par  des  faits  qui 
apparaissent  à  volonté,  dans  des  conditions  déjà  très-variées. 


détente  ;  par  Vj  Pi  r^,  les  valeurs  des  mêmes  quantités  après  récoulement,  cette 
intégration  conduit  à 

10330  log*yp.r;i=  f  1  cD  ~  10330  a  V  log  hyp.  ^    ;    '"^ , 
\^         \A  Ja  i  +  ^'i 

d'où  Ton  tire ,  en  observant  que  le  rapport  des  logarithmes  hyperboliques  est  le 
même  que  celui  des  logarithmes  ordinaires, 


Pour  remplacer  ies  valeurs  de  V  et  r  par  les  pressions,  il  suffit  de  rappeler 
qu*en  appelant  P^  la  pression  observée  après  le  réchauffement,  on  a 

1  +«'o        ï  +o'i        >+«'• 
D'où  Ton  tire 

L  =  Ço  I+^^^o  ^  Pf 

Vo       P,  l+«'i       Pi' 

Et,  en  substituant,  il  vient  enfin 

1        10330  a 


(&) 


A  cD 


C'est  cette  formule  qui  nous  a  servi  dans  tous  nos  calculs. 
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CORRECTION. 

Mais  la  valeur  dont  nous  venons  de  parler  pour  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur  est  certainement  trop  grande. 

Il  est  clair  que  pendant  la  détente  Tair  renfermé  dans  Tappa- 
reii  reçoit,  par  radiation  et  par  contact,  une  certaine  quantité  de 
chaleur  du  réservoir,  comme  dans  la  période  proprement  dite 
de  réchauffement.  Cette  chaleur  concourt  avec  celle  enlevée  au 
gaz  au  développement  du  travail  de  détente. 

Si  nous  comparons  sous  ce  rapport  les  deux  phases  princi- 
pales de  chaque  expérience,  et  si  nous  remarquons  qu*en  six 
minutes  réchauffement  produit  par  le  réservoir  rétablit  réqui- 
libre  de  température,  on  acquerra  la  certitude  qu'il  importe  de 
faire,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  déjà,  des  expériences  de  courte 
durée. 

Dans  l'écoulement  du  48  février,  par  exemple,  qui  a  été  pro- 
longé sans  interruption  pendant  vingt-cinq  secondes,  la  quantité 
de  chaleur  que  Ton  a  négligé  d'introduire  dans  la  formule 
(causant  la  diminution  de  P,  par  excès  de  gaz  sorti,  et  l'accrois- 
semcut  de  P^,  par  réchauffement  du  gaz  du  réservoir)  est  assez 

grande  pour  que  la  valeur  de  ~  qui  est  déduite  de  notre  formule 

A 

générale  s'élève  à 

1  =  675. 

c'est-à-dire  à  un  nombre  notablement  plus  grand  que  le  chiffre 
normal.  Nous  laissons  de  côté  cette  valeur  et  quelques  autres 
qui  sont  analogues  et  qui  proviennent  uniquement  de  détermi- 
nulions  faites  dans  le  but  d'étudier  l'influence  d'un  écoulement 
de  longue  durée. 

Mais,  même  dans  les  meilleures  expériences,  la  chaleur  intro- 
duite par  le  réservoir,  pendant  l'écoulement,  doit  donner  lieu  à 
une  correction,  qui  sera,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'au- 
tant plus  petite  que  la  différence  finale  de  la  température,  dans 
chaque  expérience  individuelle,  sera  moindre. 

La  courbe  des  réchauffements  a  été  généralement  assez  bien 
tracée  dans  nos  diagrammes  pour  que  nous  ayons  pu  nous  livrer 


1 
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à  quelques  vériûcations  numériques  sur  l'influence  de  l'enve- 
loppe. On  trouve  que  les  é)ér))jS[)ts  çly  calcul  satisfont,  avec  une 
assez  grande  exactitude,  à  la  loi  de  Newton  sur  la  proportionna- 
lité entre  la  transmission  de  la  obaleur  et  la  difiërenee  des  lein- 
pératures. 

P^îous  aurions  pu  déduire  da  o^tte  analyse  1^  valeur  exacte  rlu 
ooeiBcient  qu'il  convient  d'appliqaer  à  cette  loi  fondaipentale 
pour  représeuteir  les  données  déduites  des  expépîenoes  faites. 

Connaissant  aussi  le  nofdtficient  de  radiation  pour  ohaoune  de 
nos  déterminations,  il  suffirait  de  faire  entrer  cette  cause  de 
variation  de  température,  av^c  le  refroidissement^  produit  par  la 
détente,  dans  upe  môme  relation  ditférentielle,  pour  en  déduire 
la  Ipi  réelle  du  refroidissement  pendant  la  détente  et  par  consé- 
quent les  élémeints  de  la  correction. 

Nous  indiquerons  seulement  un  moyen  plus  somiqaire  de  faire 
cette  correction  d'une  manière  approximative. 

Rpmarquons  d^s^bord  que  si  nous  désignons  par  T  un  travail 
quelcouque  résultant  d'une  certaine  dépense  de  ohalour  trouvée 
d'abord  égale  a  Y'  ^t  que  ppus  pn  dyon^  déduit  par  la  relation 

4 

une  première  évaluation  1/A'  de  l'équivalent  mécanique  de  la 
cbaleur,  pour  un  travail  connu  exactement  et  une  évaluation 
trop  faible  de  la  chaleur,  il  sutfirait  de  connaître  avec  plus 
d'exactitude  la  véritable  quantité  de  chaleur  Y  à  substituer  à  Y' 

pour  en  déduire  la  valeur  exacte  de --,  on  aurait  en  effet; 

1  Y'  =  --Y 

A'  A* 

et 

1  —  1    1!_ 

Â  ""  A'  ^  T* 

La  question  se  réduit  donc  à  chercher  dans  quelle  proportion 
la  quantité  de  chaleur  précédemment  introduite  dai^s  le  c:|lcul 
doit  dtre  augmentée  pour  teair  compte  de  réchauffement  pen- 
dant la  détente. 
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Or,  dans  nos  expériences  on  doit  remarquer  que  la  chaleuf 
transmise  par  le  réservoir,  pendant  cette  période,  peut  se  dé- 
duire de  l'examen  de  la  période  de  réchauffement. 

Dans  les  deux  phases  de  r<)pér^fion,  1^  même  paroi,  mainte- 
nue à  température  constante,  aj^it  sur  le  gaz  emprisonné,  dont 
la  température  varie  d'abord  dç  t^  à  ^j,  puis  de  ^^  à  t^.  Les  diffé- 
rences d^  |.erppéf*^(L)re  ^ont  ^ipsi  cpniprises,  dans  l^s  de\i\  cai^, 
entre  les  mêmes  limites,  d'ailleurs  très-rapprochées  l'une  de 
Tautre. 

Toutefois  il  n'est  pas  possible  d'assimiler  complètement  les 
durées  de  ces  variations*  parce  que  le  réchauffement  s'opère 
avec  une  lenteur  croissante  à  mesure  que  l'excès  de  température 
diminue,  que  la  durée  devient  très-grande  lorsque  cet  excès  est 
presque  nul,  tandis  que,  lors  de  l'écoulement,  l'intervalle  de 
temps  correspondant  a  été  très-petit. 

Pour  tenir  compte  de  cet  effet,  nous  avons  cherché,  d'après  la 
courbe  de  relèvement,  le  temps  n'  qui  correspond  à  la  moitié  de 

Indifférence  f-^^— — ^J  cjes  tempéi^^tures,  et  nous  ^von§  adipii> 

que  pendant  les  n  secondes  qui  forment  la  durée  de  l'écoule- 
ment, le  réchauffement  par  la  paroi  a  lieu  dans  des  conditions 
semblables  -^  celles  de  cette  pre)Q[i|ère  péfjode. 

11  y  aurait  encore  à  tenir  compte  de  ce  qu'une  partie  de  cette 
chaleur  da  réchauffement  a  pu  être  emportée  par  )e  gaz  qiii  g'est 
éaoulé  d^Uti  ralniosphère,  m^is  il  nqus  semble  inutile  de  i'^ire 
cette  seconde  correction  tout  h  f^it  rpiniqae. 

CurniQe  Y'  =  me'  ((^  —  /j),  et  que  I4  chaliiur  répondant  à  |a 
correction  est  égale  à  un  môme  réchauffement  en  quantité  rér 

duite  dans  le  rapport  des  temps,  c'est-à-dire  kmc'  [t^  —  t^  —y, 
nous  écrirons  donc 

et  par  suite 
P' après  les  felpvés  miqiftieusemen^  fa|t^  de  ^ii  co\^T\>es  4^ 
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1 2  février  on  trou  ve—r=  0,40,  ce  qui  conduirait  à  la  valeur 

corrigée 

J_  _  476,66 
T~    1,05 


=  453. 


qui  se  réduirait  à  ---  =  433  en  n'introduisant  dans  la  formule  de 

correction  que  la  moitié  du  réchauffement,  relativement  raleoti 
du  réservoir,  à  mesure  qu*on  s'éloigne  du  commencement  du 
réchauffement. 

L'application  de  la  loi  de  Newton  faite  en  partant  des  excès 
de  température  du  réservoir,  tant  sur  la  température  moyenne 
du  gaz  pendant  Técoulement,  que  sur  celle  indiquée  par  la 
courbe  de  réchauffement,  pour  une  durée  égale  à  celle  de  l'écou- 
lement, conduit  à  une  correction  encore  un  peu  moindre  que 
la  première. 

En  indiquant  provisoirement  ce  chiffre,  nous  devons  d'ailleurs 
déclarer  qu'il  pourra  se  modifier  quelque  peu  par  suite  de  nou- 
velles recherches  à  faire  et  d'une  complète  discussion. 


REPRESENTATION  GRAPHIQUE  DES  RESULTATS. 

Croyant  fort  utile  de  montrer  combien  les  expériences 
faites  dans  cet  ordre  d'idées  doivent  exercer  d'influence  sur 
la  complète  divulgation  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur, nous  avons  reproduit,  d'après  les  mêmes  données  expé- 
rimentales, le  diagramme  du  travail  développé  dans  les  dix  dé- 
tentes successives  des  expériences  du  12  février. 

Puisque  nous  connaissons  les  pressions  P^,  P^Pj d'un  môme 

gaz  à  la  môme  température  t^  à  laquelle  il  est  toujours  ra- 
mené dans  le  réservoir,  nous  pourrons  prendre  ces  pressions 
pour  les  ordonnées  successives  de  l'hyperbole  équilatère  donnée 
par  la  relation  V,  P^  =  V^  Po ,  dans  laquelle  nous  suppose- 
rons Vq  =  1 . 

Cette  courbe  serait  celle  de  la  détente  du  gaz  à  température 
constante  et  si,  sur  les  mêmes  ordonnées,  nous  portons  les  pres- 
sions P^  Pg ...  qui  sont  observées  à  la  fin  de  chaque  écoulement, 
nous  obtiendrons  la  véritable  courbe  de  chaque  détente  par- 
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tielle  enjoignant  par  un  tracé  convenable  l'extrémité  de  chaque 
ordonnée  Pj,  de  Thyperbole  à  l'ordonnée  suivante  Pj.  On  obtient 
ainsi  une  suite  de  ressauts  formés  par  des  arcs  de  la  courbe 
(F  V^  =  constante)  de  Poisson  (*)  et  ces  ressauts  expriment  que  la 

(*]  Observation  sur  la  formule  de  Poisson,"—  La  formule  de  Poisson ,  à  laquelle 
nous  faisons  allusion,  est  celle  de  la  seconde  édiUon  de  son  Traité  de  mécanique 
(page  647).  Il  est  curieux  de  constater  que  cette  formule  trouvée  alors  qu'on 
partait  de  l'existence  du  calorique  est  parfaitement  exacte. 

Dans  cette  formule  p'  =  p  (  -  )  ' ,  p'  et  ^  sont  les  densités  d'un  même  gax  cor 


respondant  aux  pressions  p'  et  p,  et  l'exposant  7  est  le  rapport  -;,  entre  les  capa 

cités  à  pression  constante  et  à  Yolume  constant. 

Si  nous  désignons  par  les  lettres  v  et  t,  affectées  des  mêmes  indices,  le  Yolume 

et  la  température  de  la  masse  gazeuse  dans  ses  différents  états,  nous  aurons 

p'  v^  pv  p'  p  V 

— : r=  — i ,  d'où  Ton  tire  : — ; ,  :  — ; =  — -,  ou,  ce  qui  revient  au 

\J^at'        l-|-al  1  +  ar'     1  +  ar       v"      '      ^ 

0'        V 
même,  —  =  -  . 

P  .     ^ 
La  formule  de  Poisson  peut  donc  se  mettre  sous  la  forme  p 

P  V 

ou,  ce  qui  revient  au  même,  log  —   =  7  log  — . 

p  V 


■='&■ 


Elle  devient  ainsi  identique  à  celle  que  nous  avons  employée,  si  Ton  remarque 

c 


c 


que  ~  est  précisément  égal  à  1 U  330  Aa 


D 

En  introduisant  dans  la  formule  cette  valeur  de  «y,  on  trouve  : 

p'                   cD  V 

log  -  = =  --,  d'où  l'on  tire 

1    _  10330  a  /        ^^  "ji"  \    _   10330  a  ^^p 

Â  ""       cD       \  ,      p'       ,       «    1   ""        cD         ,      pV' 

\log log -7/  log-—- 

\       p  v'/  pv 

_  10330  a  I    ^^^7'   1  -\-at    \  _    10330  a  I  ^^  v 

"   ^»     logiJtîî'"   "    ^^   r  "^,0.1+i' 

e'est-à-dire  la  formule  (4)  donnée  précédemment  (page  376). 
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détente  se  fait  non  jdIus  à  température  colistàute,  mais  à  chaleur 
constante,  après  chaque  relèvement  déterminé  par  les  augmen- 
tations de  pression  dues  à  la  chaleur  restituée  par  le  réservoir. 

La  régularité  avec  laquelle  se  trouvent  placés  les  différents 
sommets  P^  qui  sont  uniquement  déduits  de  l'observation,  donne 
bien  l'idée  d'Un  phénonlène  qui  se  reproduit  toujours  le  même, 
chaque  fois  que  là  détente  s'effectue  sans  restitution  appréciable 
de  chaleur. 

La  courbe  échelonnée  ainsi  construite  serait  celle  que  Ton 
obtiendrait  avec  un  indicateur  très-sensible,  installé  à  la  manière 
de  ceux  que  l'on  emploie  dans  les  essais  des  machines  à  vapeur. 


CONCLUSIONS. 

Les  indications  qui  précèdent  suffisent  pour  faire  voir  que  les 
principaux  résultats  à  déduire  de  notre  travail  sont  les  suivants  : 

i"*  La  théorie  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  rend 
compte,  avec  fidélité,  de  toutes  les  circonstances  de  la  détente 
des  gaz,  soit  à  température  constante,  soit  à  chaleur  constante, 
soit  enfin  avec  réchauffement  simultané.  Nous  n'avons  toutefois 
opéré  jusqu'ici  qu'entre  les  limites  de  une  à  trois  atmosphères. 

2°  En  partant  du  nombre  0,237,  déterminé  avec  tant  de  soin 
par  M.  Regnault  pour  l'air  atmosphérique,  pour  valeur  de  sa 
capacité  à  pression  constante,  le  chiffre  auquel  nous  nous  trouvons 
conduits  serait  supérieur  à  celui  qui  est  généralement  admis 
pour  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

3**  Le  mode  de  fractionnement  adopté  pour  étudier  les  varia- 
tions de  température  résultant  de  la  détente  du  gaz  nous  a 
permis  de  représenter,  d'une  manière  plus  sensible,  la  marche 
des  phénomènes  et  s'est  traduit  par  la  manifestation  de  diffé- 
rences de  température  très-considérables. 

En  adoptant  un  fractionnement  encore  plus  multiplié,  nous 
sommes  arrivés  déjà  à  des  déterminations  plus  directes,  et  la 
valeur  définitive  de  l'équivalent  mécafiique  de  la  chaleur  appa- 
raît comme  une  limite  dont  on  pourra,  par  des  procédés  ana- 
logues, approcher  de  plus  en  plus. 

4*  La  disposition  adoptée  pour  le  tracé  des  diagrammes  per- 
met de  porter,  jusque  dans  ces  phédomènes  délicats,  Templdi 
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des  méthodes  d'observations  par  tracés  dtitoidatiques,  amenant 
avec  elles  un  nouveau  degré  d'évidence. 

5"^  La  masse  d'air,  contenue  dans  un  cylindre  de  1  mètre  de 
diamètre,  obéit  plus  rapidement  qu'on  ne  le  pense  généralement 
aux  influences  calorifiques  qui  peuvent  agir  sUr  elle,  par  radia- 
tion ou  par  contact. 

Pour  des  différences  de  température  qui  ont  été  portées  jus- 
qu'à SO"*,  le  réchauffement  a  toujours  été  complet  eh  moind  de 
dix  minutes. 

6®  La  loi  de  ce  réchauffement  est  bien  celle  de  la  proportion- 
nalité entre  les  quantités  de  chaleur  transmises  et  les  différences 
de  température,  dans  les  limites  des  expériences  faites. 


Ces  conclusions  reposent  sur  l'observation  de  phénomènes 
produits,  sur  une  échelle,  pour  .ainsi  dire,  inusitée  dans  la  plu- 
part des  recherches  physiques. 

Voici,  en  effets  les  principaux  chiffres  de  nos  expériences  du 
42  février  : 

Le  volume  de  Tair  comprimé  qui  s'est  détendu  dans  cette 
expérience  était  de  S^'S^ÛS. 

Ce  volume  est  en  définitive  celui  de  notre  thermomètre. 

La  pression  initiale  de  cet  air  était  2i75,5l  :  760  =  2^S994. 

Son  poids  se  calcule  par  3,208  X  2,994  X  1 ,293  =  9S604. 

La  différence  de  température  écrite  sur  les  diagrammes  s'est 
élevéeà102M8. 

Le  nombre  des  calories  correspondant  à  ce  refroidissement 
de  lOi^'ylS  s'est  élevé,  pour  la  masse  d'air  totale,  jusqu'à  220<». 

Enlin  la  détente,  que  nous  avons  ainsi  étudiée  dans  ses  diffé- 
rentes parties,  et  sur  la  masse  d'air  emprisonnée,  représente,  au 
point  de  vue  dynamique,  un  travail  de  96,000  kilogrammètres. 

GOiNTINUATlON   DES   EXPÉRfENCES. 

Nous  sommes  bien  loin  encore  d'avoir  pu  tirer  de  notre 

Installation  tous  les  résultats  qu'elle  doit  nous  permettre  de 

constater. 

Nous  pensons  à  opérer  prochainement  sur  des  pressions  benu- 
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coup  plus  élevées,  et  il  sera  intéressant  de  substituer  à  Tair  sec 
d'autres  gaz. 

Mais,  avant  d'entrer  dans  cette  voie,  il  nous  a  paru  nécessaire 
de  soumettre  au  jugement  de  l'Académie  notre  méthode  expé- 
rimentale, dans  l'espoir  que  ce  jugement  nous  indiquera  les 
points  sur  lesquels  il  semblerait  que  devraient  porter  nos 
efforts. 

Les  phénomènes  se  manifestent  et  s'écrivent  avec  une  facilité 
extrême,  dans  des  conditions  inusitées.  Nous  serons  heureux  de 
toutes  les  occasions  qui  pourraient  nous  être  données  de  renou- 
veler les  expériences  devant  les  savants  qui  voudraient  bien  y 
prendre  quelque  intérêt. 


Légende  de  la  planche  39. 

La  planche  représente  en  élévation  l'ensemble  des  appareils 
qui  ont  servi  aux  expériences;  quelques-unes  des  parties  de  ces 
appareils  ont  été  déplacées  de  manière  à  pouvoir  être  figurées 
sur  le  dessin. 

A,  grand  réservoir  à  air  comprimé,  peint  et  mastiqué  à  Tin- 
térieur,  et  pouvant  résister  à  une  pression  de  30  atmosphères. 

B,  manchon  en  tôle  rempli  d'eau  et  destiné  à  refroidir  Tair 
comprimé  au  moyen  de  la  pompe  d'alimentation,  au  moment  de 
son  arrivée  dans  le  réservoir. 

C^  pompe  d'alimentation  munie  de  son  couvercle  de  retenue  r, 
à  garniture  étanche. 

D,  piston  de  cette  pompe  suspendu  à  la  bielle  E.  Cette  bielle 
est  représentée  après  que  l'introduction  de  l'air  est  terminée. 
Pour  remettre  la  pompe  en  fonction,  on  place  le  collier  e  sur 
l'excentrique  e!  de  l'arbre  de  transmission  M  M,  et  on  attache, 
après  l'introduction  du  piston  D  dans  le  corps  de  la  pompe,  la 
membrane  f  autour  de  la  bride  C,  de  manière  à  former  joint 
étanche. 

L'air  est  puisé  par  les  tuyaux  g  g'  g!*  dans  les  réservoirs  suc- 
cessifs G  G'  G",  garnis  de  clayonnages  couverts  de  chaux  vive 
dans  lesquels  on  maintient,  à  l'aide  du  ventilateur  A,  un  petit 
excès  de  pression  pour  empêcher  toute  introduction  par  les 
fentes  qui  pourraient  se  former  à  l'extérieur  des  réservoirs.  On 


SUR  L'ÉQUIVALENT  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR.       385 

est  assuré,  de  cette  façon,  de  ne  faire  entrer  dans  le  réservoir  A 
que  de  Tair  sec,  ayant  séjourné  pendant  quelque  temps  en  con- 
tact avec  la  chaux. 

H,  manomètre  à  mercure  indiquant  à  chaque  instant,  par  la 
différence  de  niveau  des  deux  colonnes,  la  pression  dans  Tinté- 
rieur  de  l'appareil. 

K,  cathétomètre  visant  le  ménisque  de  la  colonne  qui  est 
directement  en  communication  avec  l'air  du  réservoir. 

K',  cathétomètre  servant  à  viser  le  niveau  du  mercure  dans 
la  branche  ouverte. 

k,  poulie  du  flotteur  en  verre,  à  contrepoids,  qui  monte  et 
descend  avec  la  colonne  de  la  branche  ouverte. 

La  petite  aiguille  aimantée  /,  attirée  du  côté  du  verre  par  une 
barre  aimantée  placée  derrière  l'appareil,  est  chargée  d'enregis- 
trer toutes  les  variations  du  niveau  de  la  manière  suivante  : 

N,  moteur  chronométrique  à  mouvement  continu,  dont  la 
poulie  n  est  embrassée  par  la  corde  n  n!  chargée  de  poids  à  ses 
deux  extrémités. 

Cette  corde  est  interrompue  de  penp'y  et  attachée  au  chariot 
R  dont  les  roues  peuvent  cheminer  sur  une  voie  bien  dressée  S. 

T,  tableau  fixé  verticalement  sur  le  chariot.  Il  porte  une 
plaque  de  verre  enfumée,  sur  laquelle  l'aiguille  magnétique 
trace  ses  indications  pendant  le  déplacement  uniforme  du 
chariot. 

En  réalité  les  diagrammes  ainsi  tracés  avaient  un  mètre  de 
long,  et  l'on  a  cherché  à  reproduire,  sur  la  figure,  l'un  de  ceux 
qui  ont  été  obtenus  dans  une  expérience  à  éeoulement  très- 
prolongé. 

V,  robinet  d'écoulement  du  gaz,  que  l'on  manœuvrait  avec 
une  longue  clef  de  manière  à  faire  varier,  avec  précision,  la 
grandeur  de  l'orifice  réel  d'écoulement. 

Toutes  les  parties  de  cet  appareil  sont  représentées  à  la  môme 
échelle  de  0°',04  pour  mètre. 


9H»  BECHEBCHES  EXPKRIliJENTALES 

Noys  ferons  suivre  notre  travail  du  rapport  dont  il  a  été  l'objet 
à  VAcadérjiiie  des  Sciences,  rapport  qui  renferme  sur  Ips  rela- 
tions de  la  théorie  nouvelle  de  la  chaleur  et  les  principes  de  la 
mécanique,  des  vue$  aussi  justes  que  profondes. 


RAPPORT 

sur  le  Mémoire  de  MM.  H.  Tresca  et  Gh.  Labodaye,  intitulé  : 
BEGDEaCHES  EIPÉftlMENTUES  SUR  U  TnÉORIE  MÊGAKIQUE  DE  U  CHALEUR. 

GOMMTSSAIIICS  : 

MM.  Regnault;  Piobert,  Combes ,  Bertrand,  Morin,  rapporUnr. 


€  L'Académie  nous  a  chargés  d'examiner  le  mémoire  qui  lui 
a  été  présenté,  dans  la  séance  du  22  février  1864,  par  MM.  H- 
Tresca  et  Ch.  Laboulaye,  et  qui  a  pour  objet  la  discussion  des  ré- 
sultats d'expériences  nouvelles,  relatives  à  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur,  exécutées  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

<  Depuis  1824,  époque  à  laquelle  Sadi  Carnot,  capitaine  du 
génie,  publia  ses  Réflexions  sur  la  puissance  du  feu  et  appela  sur 
la  production  de  travail  mécanique  due  à  la  chaleur  Fattention 
des  physiciens  et  des  mécaniciens,  de  nombreux  mémoires  ont 
été  écrits  ou  publiés,  des  expériences  multipliées  ont  été  faites 
pour  établir  le  véritable  rapport  entre  le  travail  mécanique  et 
les  quantités  de  chaleur  qui  lui  correspondent. 

«  Tous  les  mécaniciens  éclairés  ont  admis  comme  un  principe 
incontestable  que  la  chaleur  est  une  source  de  travail,  et  qu*il 
devait  exister,  entre  les  quantités  de  chaleur  développées  ou 
consommées  et  le  travail  mécanique  produit,  des  relations  qui 
liaient  ensemble  ces  deux  phénomènes ,  regardés  jusqu'alors 
comme  à  peu  près  distincts  et  d'ordres  différents. 

«  Mais  Sadi  Carnot,  esprit  spéculatif  plutôt  qu'observateur. 
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n'avait  pas  soumis  ses  idées  ^t  ses  conclusions  à  la  sanction  de 
rexpérience,  et,  poussant  trop  loin  ses  déductions,  il  était  tombé 
dans  une  erreur  grave,  qui  semblait  conduire  à  admettre  que  le 
travail  mécanique  pouvait  être  produit  sans  consommation  ou 
sans  disparition  d*une  certaine  quantité  de  chaleur. 

^  Carnot  se  trompait,  en  effet,  quand  il  disait  (p.  10  et  11]  : 

«  La  production  de  la  puissance  motrice  est  due,  dans  les 
«  machines  à  vapeur,  non  à  une  consommation  réelle  du  calo- 
«  rique,  mais  à  son  transport  d*un  corps  chaud  à  un  corps  froid, 
€  c*est-à-dire  à  son  rétablissement  d'équilibre,  équilibre  supposé 
«  ronopu  par  quelque  cause  que  ce  soit.  > 

€  Cette  conclusion  est  inexacte  et  démentie  par  toutes  les 
expériences  modernes.  Il  convient  même  d'ajouter  qu'en  ce  qui 
concerne  la  machine  à  vapeur,  le  raisonnement  de  l'auteur  n*est 
pas  plus  vrai  pour  les  machines  à  pleine  pression  que  pour  les 
machines  à  détente,  et  qu'il  y  a  seulement  à  établir  entre  elles 
cette  différence  que,  pendant  la  période  de  détente,  la  commu- 
nication avec  la  chaudière,  source  continue  de  la  chaleur  mo- 
trice, étant  interrompue,  l'abaissement  de  température  et  la 
transformation  de  la  chaleur  en  travail  sont  aussi  évidents  que 
quand  il  s'agit  d*un  gaz  qui  se  dilate,  tandis  que,  pendant  la 
période  d'admission  à  pleine  pression,  la  vapeur,  qui  parcourt 
les  conduits  et  sert  de  véhicule  à  la  chaleur,  est  en  communica- 
tion constante  avec  la  chaudière  qui,  par  son  intermédiaire, 
remplace  incessamment  dans  le  cylindre  la  chaleur  transformée 
en  travail. 

«  Selon  que  les  proportions  des  passages  et  la  vitesse  du 
piston  le  permettent,  celte  restitution  de  chaleur  et  le  maintien 
de  la  pression  motrice  dans  le  cylindre,  qui  en  est  la  consé- 
quence, sont  plus  ou  moins  complets.  C'est  ainsi  que,  dans  les 
machines  fixes  bien  proportionnées  et  dont  le  piston  marche  à 
des  vitesses  modérées,  la  pression  dans  le  cylindre  pendant  la 
période  d'admission  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  de  la 
chaudière^  tandis  que,  dans  les  machines  locomotives,  malgré 
la  grandeur  des  lumières  d'adnîission,  la  pression  dans  le  cy- 
lindre, par  suite  de  la  vitesse  du  piston,  est  toujours  très-infé- 
rieure à  celle  de  la  chaudière. 

«  Si  quelques  expérimentateurs  ont  cru  trouver  dans  les  ma- 
chines à  basse  pression  une  égalité  entre  la  chaleur  contenue 
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dans  la  vapeur  formée  dans  la  chaudière  et  celle  que  renferme 
l'eau  sortie  du  condenseur,  cela  ne  peut  être  qu'une  erreur 
d'observation,  que  les  considérations  précédentes  ne  permettent 
pas  d'accepter. 

«  C'est  une  erreur  d'appréciation  du  même  ordre  qui  a  con- 
duit certains  ingénieurs  à  admettre  pendant  quelque  temps  que 
le  travail  utile  d'appareils  mus  par  une  machine  à  haute  pres- 
sion, dont  la  vapeur  d'échappement  était  employée  à  des  chauf- 
fages, pouvait  en  réalité  être  obtenu  sans  dépense  de  combus- 
tible. 

«  Ces  observations  sur  le  point  de  vue  incomplet  qui  domine 
dans  Topuscule  si  remarquable  de  Carnot  expliquent  pourquoi 
les  idées  qu'il  avait  émises  ont  eu  peine  à  prendre  cours  dans  la 
science.  Il  ne  lui  en  restera  pas  moins  la  gloire  d'avoir  posé  la 
question  et  d'avoir  ainsi  provoqué  les  nombreuses  études  aux- 
quelles elle  a  donné  lieu. 

«  Nous  nous  abstiendrons  dans  ce  rapport  de  rechercher  la 
suite  historique  de  ces  études,  auxquelles  bien  des  physiciens 
se  sont  livrés,  et  nous  nous  bornerons  à  faire  connaître  les  pro- 
cédés d'observation  mis  en  œuvre  par  MM.  Tresca  et  Laboulaye, 
ainsi  que  les  résultats  auxquels  ils  sont  parvenus. 

€  Leur  but  était  dé  fournir  à  la  science  de  l'ingénieur  une 
justification  simjple  et  nouvelle  du  principe  fondamental  de  la 
théorie  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  et  d'en  déter- 
miner la  valeur  dans  des  conditions  plus  variées  et  pour  des 
limites  plus  étendues  que  celles  que  l'on  avait  observées  jusqu'à 
ce  jour. 

«  Cependant  il  ne  sera  pas  inutile  d'appeler  l'attention  sur 
certaines  conséquences  peu  exactes  que  l'on  a  tirées  du  principe 
de  l'équivalence  mécanique  de  la  chaleur  et  du  travail. 

4c  II  n'est  pas  rare,  en  effet,  que  des  faits  nouveaux,  des  doc- 
trines qui,  par  leur  originalité  imprévue,  viennent  éclairer  l'es- 
prit humain,  le  conduisent  à  des  exagérations,  à  des  conclusions 
qui  dépassent  les  limites  de  la  vérité.  Aussi  est -il  arrivé  que  des 
physiciens  distingués  ont  cru  trouver  dans  ces  doctrines  et  dans 
les  conséquences  auxquelles  elles  donnaient  lieu,  une  contra- 
diction avec  les  principes  et  les  règles  de  la  mécanique.  Il  im- 
porte de  montrer  en  quelques  mots  qu'il  n'en  est  rien. 

«  Les  physiciens  qui  ont  regardé  les  phénomènes  mécaniques 
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• 

qui  déterminent  ou  accompagnent  le  développement  de  la  cha- 
leur comme  une  sorte  de  contradiction  des  principes  qui 
servent  de  base  à  la  théorie  des  machines,  ont  particulièrement 
insisté  sur  les  circonstances  que  présente  la  consommation  de 
travail  observée  dans  le  frottement  des  organes.  Mais  en  contes- 
tant que  la  considération  directe  de  la  résistance  développée 
dans  ce  cas  puisse  conduire  à  rendre  un  compte  exact  de  la  dif- 
férence qui  existe  toujours  dans  une  machine  entre  le  travail 
moteur  et  le  travail  utile  et  en  cherchant  exclusivement  l'expli- 
cation des  différences  observées  dans  le  développement  de  cha- 
leur qui  se  produit  alors,  ils  n*ont  pas  fait  attention  que  le  frot- 
tement n'est  que  la  conséquence  et  Tindice  de  Taltération  des 
surfaces  ou  des  enduits.  Cela  est  si  vrai,  qu'à  mesure  que  les 
corps  sont  plus  polis  ou  plus  durs,  que  les  enduits  sont  plus 
fluides  ou  plus  également  renouvelés,  l'intensité  du  frottement 
et  le  développement  de  chaleur  qui  l'accompagne  diminuent 
simultanément. 

«  A  rinverse,  quand  l'enduit  vient  à  manquer,  quand  les 
pressions  deviennent  trop  fortes,  le  frottement  augmente  en 
même  temps  que  la  chaleur,  l'altération  des  surfaces  s'accroît, 
et  la  chaleur  développée  peut  s^élever  jusqu'à  produire  la  fusion 
des  coussinets  ou  des  boîtes  de  roues. 

€  Sans  doute,  si  l'on  pouvait,  dans  chaque  cas,  calculer  ou 
déterminer  par  expérience  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  dé^ 
veloppée  dans  le  glissement  d'un  corps  sur  un  autre,  et  si  l'on 
connaissait  bien  définitivement  la  quantité  qu'on  nomme  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur,  on  pourrait,  sans  se  préoccuper 
de  l'intensité  des  pressions,  de  la  nature  des  enduits,  de  leur 
renouvellement  plus  ou  moins  régulier,  en  déduire  la  quantité 
de  travail  qui  constitue  la  différence  du  travail  utile  au  travail 
moteur. 

«  Mais  cette  mesure  de  la  chaleur  développée,  si  délicate  et 
si  difficile  déjà  dans  les  appareils  simples  des  cabinets  de  phy- 
sique, ne  saurait  être  réalisée  pratiquement  quand  il  s'agit  des 
machines,  tandis  que  les  expériences  spéciales  qui  ont  servi  à 
déterminer  les  lois  approximatives  que  suit  le  frottement  de 
glissement  dans  les  différents  cas  permettent  de  calculer  direc- 
tement la  quantité  de  travail  qui  a  été  absorbée  par  l'action  de 
cette  résistance. 


3^0  RECHERCHES  IglPÉpi^if^NTALKS 

«  Par  suite  de  la  relation  que  les  expériences  récentes  ont 
conduit  à  reconnaître  entre  la  quantité  de  chaleur^ (lé veloppée 
et  celle  transmise  aux  organes  des  machines  et  plps  ou  naoÎDS 
dispersée  dans  Tespace  sans  profit  industriel,  I^  considération 
directe  du  frottement  comme  résistance  passive  propre  n'appa- 
raît plus,  il  est  vrai,  que  comme  un  moyen  intermédiaire  d'éva- 
luation du  travail  correspondant  à  cette  quantité  de  chaleur, 
mais  elle  n'en  constitue  pas  moins  un  procédé  logique,  suffi- 
samment exact,  approximatif  et  commode,  de  se  rendre  compte 
de  la  disparition  apparente  du  travail  moteur,  disparition  qui 
n'est  en  réalité  qu'une  transformation  en  chaleur  non  utilisable 
dans  la  grande  généralité  des  cas. 

«  L'emploi  de  cette  sorte  de  considération  intermédiaire  entre 
le  travail  correspondant  ou  équivalent  à  la  quantité  de  chaleur 
développée  est  ici  tout  à  fait  analogue  au  rôle  que  joue  le  frotte- 
ment dans  les  expériences  faites  avec  le  frein  de  Prony  pour 
mesurer  l'effet  utile  ou  ce  qu'on  nomme  le  rendement  d'un  ré- 
cepteur de  travail  moteur.  Le  frottement  exercé  à  la  circonfé- 
rence du  collier  du  frein  n'entre  pour  rien  dans  le  calcul  des 
résultats  définitifs  des  expériences,  mais  il  fait  équilibre,  d'une 
part  à  la  puissance,  et  de  l'autre  à  la  résistance,  et  sert  à  établir 
l'égalité  du  travail  utilisé  par  le  récepteur  et  du  travail  corres- 
pondant à  l'élévation  fictive  de  la  charge  du  frein. 

«  Ce  que  nous  venons  de  dire  du  frottement  de  glissemept 
s'applique  également  au  roulement  des  corps  les  uns  sur  les 
autres,  soit  qu'il  y  ait  dans  cette  action  broiement,  séparation 
des  molécules  des  corps,  ou  simple  altération  de  leur  élasticité, 
soit  même  que  leur  élasticité  reste  intacte  après  le  passage  des 
corps  roulants. 

«  Dans  tous  ces  cas,  la  détermination  directe  de  la  résistance 
et  du  travail  qu'elle  consomme  est  la  seule  mesure  possible  des 
eff'ets  des  phénomènes  plus  ou  moins  complexes  qui  s'accom- 
plissent et  qui  sont  accompagnés  d'un  développement  de  chaleur 
inconnu. 

«  Enlin,  lors  même  que  l'élasticité  n'est  pas  altérée  au  mo- 
ment du  contact,  comme  les  élément.s  des  corps  roulants  et  ceux 
de  la  voie  parcourue  ne  reprennent  leur  forme  et  leur  tempéra- 
ture primitive  qu'après  le  passage,  la  puissance  motrice  n'en  a 
pas  moins  consommé  une  certaine  quantité  de  travail  non  utili- 
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sée  pour  produire  l^$  compressions  et  les  développements  de 
cbaleur  qui  en  sont  la  conséquence  et  (|ui  constituent  le  dé^cit 
de  travail  occasionné  par  le  roulement. 

«  Pareille  chose  peut  encore  être  dite  des  consommations  de 
travail  causées  par  les  chocs,  et  qui  se  manifestent  à  la  suite  des 
compressions,  des  allongements,  des  flexions  qu'ils  déterminent. 
Par  la  considération  des  pertes  de  force  vive  qui  se  produisent 
alors,  le  calcul  permet  de  déterminer  les  consommations  de 
travail  qui  en  sont  la  conséquence,  et  qui  ont  été  transformées 
en  quantités  de  chaleur  non  utilisées,  et  qu*on  ne  peut  mesurer 
dans  les  machines. 

«  Ajoutons  en6n  qu'il  n'existe  dans  la  nature,  ni  corps  parfai- 
tement  polis  et  incompressibles,  qui,  après  avoir  été  soumis  à 
des  pressions  accompagnées  de  glissement  ou  de  roulement, 
soient  inaltérés  dans  leurs  surfaces  ou  dans  leurs  formes,  ni 
enduits  parfaitement  fluides,  et  que  le  travail  moléculaire  qui 
résulte  de  ces  efforts  ne  peut  jamais  être  considéré  comme  nul, 
«ans  qu*il  en  soit  de  même  des  quantités  de  chaleur  qui  en  se- 
raient l'équivalent. 

«  Les  considérations  basées  sur  de  semblables  hypothèse^, 
en  contradiction  manifeste  avec  les  Cionditions  de  la  constitution 
des  corps  de  toute  nature,  loin  de  jeter  du  jour  sur  la  question, 
ne  peuvent  servir  qu*à  rendre  obscur  le  principe  que  toutes  les 
expériences  tendent  à  rendre  évident  et  incontestable,  à  savoir  : 
que  toute  production  de  travail  est  la  conséquence  d*une  con- 
sommation de  chaleur  qui  en  est  Téquivalent,  et  ^ue  toute  con- 
sommation apparente  ou  latente  de  travail  est  1^  conséquence 
du  développement  d*une  quantité  de  chaleur  qui  lui  est  égale- 
ment proportionnelle;  )es  réciproques  de  ces  propositions  fon- 
damentales étant  également  vraies. 

«  C'est  ainsi  que  l'idée  de  Téquivalent  mécanique  de  la  cha- 
leur, en  s*affirmant  de  plus  en  plus,  ne  modifie  en  rien  ni  l^s 
principes,  ni  les  lois,  ni  les  formules  de  la  dynamique. 

<  Mais  si  le  principe  est  aujourdliui  corroboré  par  de  nou- 
velles et  ingénieuses  expériences  faites  par  d'autres  physiciens, 
et  s*il  est  généralement  admis  qu'il  existe  entre  les  quantités  de 
chaleur  dépensées  ou  développées,  et  le  travail  qui  leur  corres- 
pond, un  rapport  constant  que  Ton  nomme  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  la  difficulté  que  présente  la  détermination 
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de  ce  rapport  n'a  pas  encore  permis  d*en  fixer  la  valeur  d*ane 
manière  certaine  et  tout  à  fait  incontestée. 

«  Les  expériences  de  cette  nature  sont  en  effet  fort  délicates, 
et  tous  les  corps  ne  se  prêtent  pas  également  à  leur  exécution. 

«  Dans  les  solides,  le  développement  de  la  cbaleur  est  tou- 
jours accompagné  de  mouvements,  de  déplacements,  et  par  suite 
d'actions  moléculaires  qui  absorbent,  sous  le  nom  de  travail  in- 
térieur, une  portion  notable  et  inconnue  jusqu'ici  du  travail 
correspondant  à  la  quantité  de  cbaleur  mise  en  jeu,  et  dès  lors 
le  rapport  entre  cette  quantité  de  cbaleur  et  le  travail,  calculé 
d'après  le  cbangement  de  la  forme  extérieure,  ne  peut  être  dé- 
terminé avec  exactitude.  Aussi^  toutes  les  expériences  exécutées 
sur  les  déformations  des  solides  et  les  calculs  directs  que  l'on 
peut  établir  à  l'aide  de  la  connaissance  de  leur  coefficient  d'é- 
lasticité, de  leur  dilatation  et  de  leur  cbaleur  spécifique,  ne 
sauraient-ils  conduire  à  des  résultats  exacts. 

<  Des  effets  analogues  se  produisent,  quoique  à  un  degré  sen- 
siblement plus  faible,  lorsque  Ton  opère  sur  des  liquides,  parce 
que  les  résistances  moléculaires  qui  sont  mises  en  jeu  dans  leurs 
déformations  ont  une  intensité  bien  inférieure  à  celle  des  so- 
lides. Mais  il  n'en  résulte  pas  moins  une  réelle  incertitude  sur 
les  résultats  obtenus  en  opérant  sur  l'eau  et  sur  le  mercui-e. 

c  Les  résultats  des  expériences  nombreuses  qu'un  savant  et 
persévérant  ingénieur  a  faites  sur  des  machines  à  vapeur,  en 
cherchant  à  déterminer  la  quantité  ^e  chaleur  qui  se  transforme 
en  travail  moteur  dans  les  parcours  de  la  vapeur,  depuis  la 
chaudière  jusqu'au  condenseur,  sont  aussi,  malgré  tous  les 
soins  de  l'auteur,  sujettes  à  une  incertitude  analogue.  Une  partie 
très-notable  du  travail  de  la  cbaleur  est  absorbée  par  les  frotte- 
ments, par  les  ébranlements  de  l'appareil,  en  même  temps 
qu'une  portion  non  moins  importante  de  la  chaleur  introduite 
par  la  vapeur  est  dissipée  dans  l'espace.  Ce  sont  là  des  causes 
d'incertitude  et  d'erreur  auxquelles  tout  le  talent  et  toutes  les 
précautions  de  l'observateur  le  plus  habile  ne  sauraient  échapper 
complètement. 

«  Les  gaz,  par  suite  de  la  mobilité  de  leurs  éléments,  se  prê- 
tent beaucoup  mieux  aux  observations  dont  il  s'agit,  et  leur 
emploi  permet  d'étendre  les  expériences  à  des  quantités  de  cha- 
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leur  et  de  travail  considérables,  ce  qui  peut  assurer  aux  évalua- 
tions une  grande  exactitude. 

<  Mais  pour  montrer  aux  ingénieurs  que  les  résultats  des 
expériences  faites  dans  les  cabinets  de  physique  peuvent  être 
étendus  aux  phénomènes  que  présentent  les  grands  appareils  de 
rindustrie,  il  était  nécessaire  que  la  détermination  de  l'équiva- 
lent mécanique  de  la  chaleur  fût  faite  à  Taidi^  d'expériences  où 
les  températures,  les  quantités  de  chaleur  développées  aient 
varié  dans  des  limites  beaucoup  plus  étendues  que  celles  qui 
ont  été  obtenues  jusqu'à  ce  jour,  afin  de  donner  à  cette  valeur 
un  degré  de  certitude  et  de  précision  que  ne  pouvaient  fournir 
celles  qui  étaient  déjà  connues. 

«  Si  l'on  se  reporte,  en  effet,  aux  expériences  du  savant  phy- 
sicien auquel  on  doit  les  premières  déterminations  de  l'équiva- 
lent mécanique  de  la  chaleur,  Ton  voit  que  les  différences  de 
températures  observées  ont  été  dans  les  expériences  : 

Degrés  centigrades. 
Sur  le  frottement  de  l'eau  contre  une  roue  à  palettes, 

par  M.  Joule  (1845  et  1857),  en  moyenne,  de. . . .  0,320 

Sur  le  frottement  du  mercure  contre  une  roue  à  palettes, 

par  M.  Joule  (1850),  en  moyenne,  de 0,508  à  1,340 

Sur  le  frottement  du  fer  sur  le  fer,  dans  le  mercure, 

par  Bl.  Joule  (1850),  en  moyenne,  de 2,37  et  0,84 

c  Or,  en  considérant  dans  quelles  limites  restreintes  cet  ha- 
bile physicien  a  opéré,  et  en  songeant  à  toute  la  délicatesse  de 
ces  expériences,  on  se  demande  ce  que  Ton  doit  le  plus  admirer 
de  l'ingéniosité  des  recherches  ou  de  la  hardiesse  avec  laquelle 
leur  auteur  a  osé,  par  une  sorte  d'intuition,  baser  sur  des  ob- 
servations si  restreintes  la  généralité  de  la  loi  et  la  valeur  même 
de  l'équivalent  mécanique  de  l'unité  de  chaleur. 

«  Cette  remarque  n'a  nullement  pour  but  d'atténuer  le  mérite 
des  belles  recherches  de  M.  Joule,  auquel  revient  incontesta- 
blement, selon  nous,  l'honneur  d'avoir  le  premier  assigné  une 
valeur  très-probablement  voisine  de  l'exactitude  à  cet  équiva- 
lent mécanique  de  l'unité  de  chaleur;  mais  elle  justifie  ce  que 
nous  venons  de  dire  de  l'utilité  d'expériences  faites  sur  une 
échelle  plus  grande  ou  sur  des  variations  de  température  bien 
plus  étendues,  afin  de  donner  à  la  démonstration  plus  de  géné- 
ralité, et  à  la  détermination  expérimentale  plus  de  certitude. 

«  Il  convient  en  effet  de  remarquer  que  dans  ces  recherches 
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OÙ  la  valeur  de  Téquivâlent  mécanique  de  la  chaleur  est  donnée 
par  le  rapport  du  travail  développé,  toujours  facile  à  détermi- 
ner et  généralement  assez  grand,  à  une  variation  de  température 
ordinairement  assez- faible,  de  légères  erreurs  d'observation  sur 
cette  dernière  quantité  peuvent  jeter  beaucoup  d'incertitude  sur 
la  valeur  cherchée. 

«  Les  variations  de  pression  et  de  température  qui  se  produi- 
sent lorsque  de  Tair  ou  un  gaz  quelconque,  soumis  dans  un  ré- 
cipient à  une  pression  plus  ou  moins  considérable,  s'écoule  dans 
l'atmosphère,  ont  depuis  longtemps  appelé  l'attention  des  t>hy- 
siciens.  Les  observations  ont  eu  dans  l'origine  pour  priucipal 
but  de  déterminer  les  valeurs  absolues  et  le  rapport  de  la  capa- 
cité des  gaz  pour  la  chaleur  quand  ils  sont  maintenus  à  pression 
constante,  ou  qu'ils  conservent  un  volume  constant. 

«  Clément  Desormes  entreprit  à  ce  sujet,  à  la  demande  de 
M.  de  Laplace,  des  recherches  dont  les  résultats  ont  été  présen- 
tés à  rinstitut  eu  4812,  et  dans  lesquelles  il  opéra  avec  un  réci- 
pient qui  n'avait  qu'une  capacité  de  4  0  litres. 

«  MM.  Gay-Lussacet  Welter  renouvelèrent  l'expérience  et  par- 
Tilirent  aune  appréciation  plus  exacte  du  rapport  de  ces  capacités. 

«  Plus  récemment,  M.  Cazin,  professeur  de  physique,  a  repris 
cette  recherche,  et,  pour  échapper,  autant  qu'il  le  pouvait,  aux 
difficultés  que  les  dimensions,  forcément  trop  restreintes,  des 
appareils  ordinaires  de  physique  apportent  à  la  détermination 
exacte  des  résultats  et  aux  pertui;bations  dont  il  e^t  souvent 
impossible  d'apprécier  la  cause,  il  a  opéré  à  l'aide  de  récipients 
contenant  60  litres  de  gaz.  Mais  malgré  tous  ses  soins  et  l'ingé- 
niosité de  ses  moyens  d'observation,  il  n'a  pu  complètement 
éviter  ces  incertitudes,  par  suite  de  la  grandeur  relative  de  l'o- 
riflce  d'écoulement  de  son  appareil  et  de  quelques  autres  cir- 
constances. 

«  Plus  favoHsés  par  les  moyens  dont  ils  disposaient  au  Con- 
servatoire des  arts  et  tnétiers,  MM.  tresca  et  Laboulaye  ont  pu 
opérer  avec  des  récipients  de  plus  de  3,000  litres  de  capacité, 
et,  par  conséquent,  bien  plus  considérables  que  tous  .ceux  qu'on 
avait  employés  avant  eux;  et  en  p^oduisant  l'écoulement  de 
l'air  par  un  orifice  relativement  très-petit,  Ils  oiit  rendu  le  riiou- 
veinent  de  détente  opéré  dans  leur  récipient  tellenlent  lenl,  que 
sou  influence  sur  les  résultats' est  deveiiUe  à  peine  sensible. 
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«  Des  expériences  avant  aussi  pour  objet  la  détermination 
des  deux  capacités  des  gaz  pour  la  chaleur,  et  la  déduisant 
d'observations  faites  sur  la  vitesse  du  son,  ont  été  poursuivies 
avec  persévérance  sitr  une  grande  échelle  par  notre  confrère, 
M.  Regnault;  elles  conduiront  sans  doute  à  des  déterminations 
précises  que  les  amis  de  la  science  accueilleront  avec  le  plus 
grand  intérêt. 

€  Placés  à  un  autre  point  de  vue,  les  auteurs  dont  nous  avons 
dû  examiner  le  travail^  désireux  de  propager  parmi  les  iiigé- 
nlears,  et  à  l'aide  d'expériences  où  les  phénomènes  mécaniques 
ordinaires  jouent  le  principal  rôle,  la  doctrine  nouvelle  et  si 
importante  des  rapports  qui  lient  la  chaleur  et  le  travail  méca- 
nique, ont  cru  devoir  suivre  la  direction  déjà  adoptée  par  quel- 
ques-uns de  leur  prédécesseurs,  en  modifiant  les  procédés  d'ob- 
servation et  le  mode  de  discussion  des  résultats. 

«  Par  la  grandeur  des  volumes  mis  en  jeu,  par  les  limites 
étendues  de  pression  et  de  variations  de  températures  dans  les-, 
quelles  ils  ont  opéré,  ils  ont  échappé  en  partie  aux  difficultés 
que  nous  avons  signalées ,  et  par  le  soin  qu'ils  ont  apporté  à 
tenir  compte  de  toutes  les  circonstances  esseniielles  des  phéno- 
mènes observés,  ils  ont  pu  parvenir  à  des  déterminations  qui, 
en  étendant  le  champ  de  la  vérilication  de  la  loi  de  physiqu 
mécanique  qu'ils  étudiaient,  ont  eu  même  temps  fourni  une 
valeur  très- approchée  de  la  quantité  cherchée,  et  montré  sa 
constance. 

«  La  description  du  procédé  d'expérimentation  adopté  par  les 
auteurs  nous  entraînerait  au  delà  des  limites  d'un  rapport;  ov 
la  trouvera  d'ailleurs  complète  dans  le  mémoire  et  dans  les  des 
sins  qui  l'accompagnent,  et  nous  nous  bornerons  à  dire  en 
termes  généraux  qu'il  consistait  à  comprimer  à  l'avance  Jusqu'à 
plusieurs  atmosphères,  de  l'air  desséché  à  la  chaux  dans  un 
réservoir  cylindrique,  à  bases  hémisphériques,  en  forte  tôle  et 
de  3"»%208  de  capacité. 

«  Lorsque  la  température  était  devenue  invariable,  en  ouvrant 
rapidement,  et  pendant  5  secondes  ordinairement,  uti  i*obinet 
placé  dans  l'axe  du  cylindre,  on  laissait  échapper  une  cer- 
taine quantité  d'air.  La  température  de  l'intérieui*  du  réservoir 
^'abaissant,  ori  pouvait  déduire  de  su  connaissance  une  relation 
flnti'e  les  variations  des  températures  et  des  pressions  de  Vhit 
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contenu  dans  les  réservoirs  qui  conduisait  à  la  valeur  cherchée 
de  l'équivalent  mécanique. 

<  Pour  échapper  à  la  difficulté  et  aux  incertitudes  de  la  me- 
sure directe  des  températures  variables  de  Tair  dans  le  réser- 
voir, les  auteurs  y  ont  substitué  celle  des  pressions,  au  moyen 
d*un  tube  barométrique  à  siphon  dans  lequel  on  observait  les 
hauteurs  des*  colonnes  de  mercure  à  Taide  de  deux  cathéto- 
mètres.  Ce  tube  était  muni  d*un  flotteur  et  d'un  contre-poids 
porteur  d'un  style,  qui  traçait  sur  une  glace  enfumée ,  animée 
d'un  mouvement  uniforme  connu ,  une  courbe  qui  donnait  la 
valeur  et  la  loi  de  la  variation  de  la  pression.  Puis,  à  l'aide  de 
la  loi  de  Gay-Lussac  combinée  avec  celle  de  Mariotte,  on  en 
déduisait  ensuite  facilement  celle  des  températures. 

<  Immédiatement  après  la  fermeture  du  robinet,  la  tempé- 
rature et  la  pression  intérieure  du  réservoir  croissaient,  leur 
marche  était  de  même  indiquée  par  le  style  du  tube  baromé- 
trique, et  quand  elles  était  revenues  à  un  état  stable,  corres- 
pondant à  la  température  primitive ,  mais  à  une  pression 
moindre,  on  faisait  immédiatement  une  nouvelle  expérience, 
dans  laquelle  la  pression  initiale  était  précisément  la  pression 
finale  de  l'expérience  précédente. 

«  Ces  observations  répétées  se  succédaient  avec  assez  de  ra- 
pidité à  des  intervalles  de  temps  égaux  pour  que,  dans  une 
même  séance ,  avec  des  conditions  identiques  de  pression 
atmosphérique  et  de  température  extérieure,  on  ait  pu  en  exé- 
cuter dix  en  faisant  varier  la  pression  intérieure  du  réservoir 
de  2*^"^°"P»»,994  à  1  atmosphère  environ,  et  produire  des  abaisse- 
ments successifs  de  température  qui,  ajoutés  ensemble,  don- 
naient un  abaissement  total  de  i  02^,1 3,  auquel  correspondait  le 
développement  de  220  calories  ou  unités  de  chaleur.  Q^uant  au 
travail  de  détente  de  l'air  pendant  ces  séries  d'observations,  il 
s'est  élevé  à  98,000  kilogrammètres. 

(1  Mais  si,  après  chaque  expérience,  la  température  intérieure 
du  réservoir  revenait  à  celle  de  l'air  extérieur  par  suite  de  la 
conductibilité  des  parois,  il  était  évident  que,  pendant  la  durée 
de  chaque  période  d'écoulement,  si  courte  qu'elle  ait  été,  cette 
paroi  devait  restituer  à  l'air  intérieur  une  portion  de  la  chaleur 
transformée  en  travail  pour  produire  la  détente  du  gaz.  Il  était 
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donc  indispensable  de  tenir  compte  de  cette  restitution  et  d'en 
connaître  la  loi. 

«  C'est  ce  que  le  mode  d'expérimentation  adopté  permettait 
de  faire,  puisque  chaque  période  d'écoulement  était  suivie  d'une 
période  de  réchauffement  assez  longue  pendant  laquelle  l'équi- 
libre de  température  se  rétablissait  et  dont  la  loi  géométrique 
était  donnée  par  une  courbe  tracée  par  l'appareil  lui-môme. 

«  Pour  procéder  avec  plus  de  sûreté  et  se  baser  sur  une  loi 
plus  générale,  les  auteurs  ont  fait  des  observations  spéciales 
dans  lesquelles  ils  ont  prolongé  la  durée  de  l'écoulement  et  du 
refroidissement,  en  observant  ensuite  la  marche  du  réchauffe- 
ment, ce  qui  les  a  conduits  à  constater  que  la  loi  indiquée  par 
Newton  sur  la  proportionnalité  de  la  chaleur  transmise  et  de  la 
différence  des  températures  intérieure  et  extérieure  était  d'une 
exactitude  suffisante,  au  moins  dans  les  limites  des  données  de 
leurs  expériences. 

«  Cette  vérification,  intéressante  au  point  de  vue  de  la  théorie 
de  la  chaleur,  fait  l'objet  d'une  note  annexée  à  leur  mémoire. 

<  C'est  d'ailleurs  pour  rendre  la  correction  à  faire  aux  résul- 
tats immédiats  de  chacune  des  expériences  partielles  encore 
plus  voisine  de  l'exactitude,  que  les  auteurs  ont  limité  la  durée 
de  chaque  écoulement  à  quelques  secondes,  et  ont  eu  soin  de 
laisser  chaque  fois  l'équilibre  de  température  se  rétablir,  avant 
de  procéder  à  une  nouvelle  observation. 

€  En  réfléchissant  à  la  marche  générale  des  expériences,  on 
voit  que  l'air  contenu  à  l'origine  de  chacune  d'elles  peut  être 
considéré  comme  partagé,  par  le  fait  de  l'écoulement,  en  deux 
parties  :  l'une,  la  principale  et  de  beaucoup  la  plus  considé- 
rable, qui  a  éprouvé  un  refroidissement  et  une  détente  corres- 
pondant à  l'expulsion  de  l'autre.  Cette  dernière,  bien  moindre, 
s'esi  détendue,  s'est  refroidie,  à  son  passage  dans  l'atmosphère] 
suivant  les  lois  dont  on  ne  se  préoccupe  pas,  les  seuls  effets 
qu'on  étudie  étant  ceux  qui  se  manifestent  dans  la  première. 

€  Celle-ci,  en  se  détendant,  a  certainement  éprouvé  des  mou- 
vements moléculaires,  des  résistances  de  la  part  des  parois, 
mais  tous  ces  mouvements  ont  eu  si  peu  d'amplitude  et  de' 
vitesse,  par  suite  de  la  grandeur  de  la  section  du  réservoir  par 
rapport  à  celle  de  Torifice,  qu'on  a  cru  pouvoir  négliger  ces 
pertes  dans  le  mode  de  calcul  employé. 
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«  A  Taide  des  précautions  et  des  corrections  <jue  nous  venons 
d'indiquer,  les  auteurs  sont  parvenus  à  déduire  de  leurs  expé- 
riences, poiir  la  valeur  de  la  quantité  de  travail  équivalente  à 
chaque  unité  de  chaleur  dépensée,  le  nombre  433. 

«  Il  n'est  pas  inutile  peut-être  de  remarquer  que,  si  cette 
valeur  est  un  peu  supérieure  à  celle  que  M.  Joule  a  déduite  de 
ses  expériences  sur  la  chaleur  développée  par  le  frottement 
dans  les  liquides,  cela  pourrait  peut-élre  être  attribué  à  ce  que 
ce  savant  physicien  a  dû,  comme  nos  auteurs,  faire  abstraction 
du  travail  consommé  par  les  résistances  moléculaires  pour  les 
liquides,  lequel  est  nécessairement  bien  supérieur  à  celui  que 
consomme  Tair  atmosphérique. 

«  La  partie  mathématique  du  mémoire  de  MM.  Tresca  et 
'  Laboulaye  repose  sur  Thypothëse  même  de  l'équivalence  entre 
les  quantités  correspondantes  de  chaleur  et  de  travail.  L'expres- 
sion qu'ils  en  déduisent  pour  la  valeur  de  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  conduit  dans  chaque  cas  à  des  valeurs  nu- 
mériques très-peu  différentes  les  unes  des  autres. 

«  La  formule  à  laquelle  ils  sont  conduits  par  leur  hypothèse 
peut  être  ramenée  à  une  autre  formule  C)nnue  que  Poisson  avait 
établie  dans  sa  théorie  de  l'écoulement  des  gaz,  à  une  époque 
bien  antérieure  à  celle  où  la  notion  de  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur  commençait  à  s'introduire  dans  la  science. 

«  Il  est  remarquable  cependant  que  la  recherche  de- la  diffé- 
rence de  valeur  de  la  capacité  des  gaz  pour  la  chaleur  lorsqu'ils 
sont  maintenus  à  pression  constante  avec  un  volume  variable, 
et  de  leur  capacité  lorsque  leur  pression  varie  et  que  leur 
volume  reste  le  même,  il  est  remarquable,  disons-nous,  que 
cette  question,  qui  contenait  implicitement  toute  la  théorie  nou- 
velle de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  ainsi  que  l'a 
montré  depuis  d'une  manière  si  claire  M.  Masson  dans  son  mé- 
moire de  4858,  n'ait  pas  conduit  immédiatement  des  physiciens 
et  des  géomètres  comme  M.  de  Laplace  et  M.  Poisson  à  cette 
théorie  si  importante  au  point  de  vue  philosophique  de  la 
science.  Aussi  ne  sautait-on  vraiment  trop  admirer  cette  puis- 
sance d'investigation  qui  a  permis  à  l'illustre  géomètre  de 
devancer  ainsi  les  découvertes  expérimentales,  et  qui  fait 
aujourd'hui  utiliser  ses  formules  jusque  dans  la  solution  d'une 
question  qu'il  n'avait  môme  pu  entrevoir.  Cette  réflexion  nous 
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ramène  à  notre  point  de  départ,  et  nous  montre  avec  une  nou- 
velle évidence  que  les  méthodes  de  la  mécanique  rationnelle 
conservent  toute  leur  autorité,  même  lorsqu'on  veut  considérer 
les  phénomènes  au  point  de  vue  de  la  nouvelle  théorie. 

«  En  résumé,  les  procédés  ingénieux  d'expérimentation  em- 
ployés par  les  auteurs  du  mémoire  que  nous  examinons,  en  pré- 
sentant un  nouvel  exemple  de  Tutilité  des  tracés  graphiques  pour 
de  semblables  recherches,  les  ont  conduits  à  des  conclusions 
dont  les  principales  sont  : 

c  4^  Une  vérification,  entre  des  limites  beaucoup  plus  éten- 
dues que  celles  qui  avaient  été  atteintes  jusqu'à  ce  jour,  de  la 
théorie  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ; 

«  2**  Une  vérification  de  la  loi  de  Newton,  relative  à  la  trans- 
mission de  la  chaleur  à  travers  des  parois  exposées  de  part  et 
d'autre  à  des  températures  différentes; 

<  S""  Une  méthode  directe  et  nouvelle  d'établir  la  relation 
hyperbolique  trouvée  par  Poisson  entre  la  pression  et  le  volume 
des  gaz,  en  tenant  compte  de  la  difierence  des  capacités  pour  la 
chaleur. 

«  Non  contents  de  ces  premières  recherches  déjà  fort  remar- 
quables, les  auteurs  se  proposent  de  les  continuer  en  les  éten- 
dant et  en  leur  donnant  un  nouveau  degré  de  précision.  Mais 
leur  travail  actuel,  par  l'originalité  des  moyens  d'observation, 
par  l'étendue  des  données,  présente  déjà,  pour  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur,  une  assez  grande  importance  pour  que  nous 
proposions  à  l'Académie  d'en  ordonner  l'insertion  dans  le  Recueii 
des  Savants  étrangers, 

«  L'Académie  ne  saurait,  en  effet,  trop  encourager  de  sem- 
blables recherches,  qui,  en  jetant  la  lumière  certaine  de  l'expé- 
rience sur  les  phénomènes  qui  lient  les  transformations  réci- 
proques du  travail  et  de  la  chaleur,  manifestent  de  plus  en  plus 
cette  grande  loi  de  la  nature,  que  rien  dans  les  œuvres  de  la 
création  ne  se  perd  ni  ne  se  détruit  ;  que  le  mouvement,  le  travail 
mécanique,  la  force  vive,  la  chaleur,  de  même  que  la  matière, 
ne  disparaissent  à  nos  faibles  yeux,  n'échappent  à  nos  moyens 
de  mesure  que  par  suite  de  l'impossibilité  où  nous  sommes  de 
saisir  ou  de  constater  leurs  transformations,  mais  qu'au  contraire 
ils  sont  éternels  comme  leur  éternel  auteur.  » 

Les  conclusions  de  ce  rapport  sont  adoptées. 


THÉORIE  ET  USAGE 

DE 


L'ODONTOGRAPHE  DE  ROBERT  WILLIS 


Par  m.  a.  LAUSSEDAT. 


La  théorie  des  engrenages,  Tune  des  plus  intéressantes  de  la 
géométrie  appliquée,  a  été,  depuis  deux  siècles  environ,  l'objet 
de  nombreuses  et  savantes  recherches,  tant  en  France  qu'à 
l'étranger.  Le  rôle  important  que  cette  sorte  de  mécanisme  joue 
dans  l'industrie  et  dans  les  arts  de  précision  a  attiré  sur  lui  l'at- 
tention des  géomètres  et  celle  des  plus  habiles  ingénieurs.  Au 
nombre  de  ceux  qui  ont  le  plus  contribué  au  perfectionnement 
de  cette  théorie,  on  peut  citer  la  Hire,  Hooke,  Huygens,  Camus, 
Euler,  Young  etWhite,  jusqu'au  commencement  de  ce  siècle,  et, 
plus  récemment,  Savary,  Olivier,  Tredgold,  le  général  Poncelet 
et  M.  Bélanger. 

Au  point  de  vue  purement  spéculatif,  on  peut  donc  considérer 
le  sujet  sinon  comme  épuisé,  du  no^oins  comme  parfaitement 
élucidé.  D'un  autre  côté,  les  règles  pratiques  dues  à  quelques- 
uns  des  auteurs  que  nous  venons  de  nommer  sont  assez  simples 
pour  avoir  pu  devenir  usuelles  dans  les  bons  ateliers. 

Toutefois,  comme  elles  exigent  encore  certaines  constructions 
géométriques  plus  ou  moins  délicates,  et  partant  toujours  un  peu 
longues^  il  arrive  qu'on  leur  substitue  souvent  des  procédés 
empiriques  beaucoup  plus  expéditifs,  mais  défectueux.  Ces 
procédés  jugés  suffisants,  tant  qu'il  ne  s'agissait  que  d'engins 
assez  grossiers,  comme  les  anciens  moulins  à  eau  et  à  vent, 
doivent  être  rejetés  dans  l'établissement  des  machines  plus  par* 
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faites  de  Tindustrie  moderne,  qui,  pour  fonctionner  régulière- 
ment et  économiquement,  réclament  les  meilleurs  procédés  de 
construction  dans  toutes  leurs  parties/ 

L'objet  de  l'ipstrument  que  M.  Willis  a  désigné  sous  le  nom 
d'odontographe  est  de  procurer,  pour  le  tracé  des  dents  d'engre- 
nages, un  moyen  pratiquement  aussi  exact  que  les  méthodes 
géométriques  et  aussi  expéditif  que  les  méthodes  empiriques. 

L'utilité  d'un  semblable  instrument  n'a  pas  besoin  d'être  jus- 
tifiée. Ses  avantages  sont  reconnus  depuis  plus  de  vingt-cinq  ans 
dans  les  usines  de  l'Angleterre,  où  M.  Willis  a  eu  la  satisfaction 
de  le  voir  adopté,  dès  qu'il  l'eut  proposé. 

Le  fond  de  cette  note  est  emprunté  au  remarquable  ouvrage  que 
M.  Willis  a  publié  sous  le  titre  de  Principles  oftnechanism  (1  ).  Nous 
avons  seulement  cherché  à  simplifier  quelques-unes  des  démon- 
strations de  l'auteur,  en  mettant  à  profit  les  théorèmes  relatifs 
au  centre  instantané  de  rotation,  que  l'on  doit  à  M.  Chasles.  Les 
différentes  propositions  nécessaires  à  l'intelligence  du  sujet,  qui 
sont  éparses  dans  plusieurs  chapitres  du  livre  de  M.  Willis,  se^ 
trouvent  ici  rapprochées  ;  le  lecteur  évitera  donc  ainsi  l'espèce 
de  travail,  souvent  assez  pénible,  auquel  il  faut  se  livrer  pour 
dégager  une  question  spéciale  de  principes  généraux  dont  l'en- 
chaînement se  trouve  nécessairement  interrompu,  dans  les  traités 
qui  en  embrassent  les  diverses  applications  (2). 

Les  tables  numériques  qui  forment  la  partie,  on  peut  dire 
essentielle,  de  l'instrument,  n'ont  eu  à  subir  que  de  légers 
changements  pour  être  rapportées  au  système  métrique  décimal. 
M.  Tissot,  répétiteur  à  l'École  polytechnique,  a  bien  voulu 
revoir  les  calculs,  et  je  me  fais  un  devoir  de  lui  offrir  ici  mes 
remercîments. 

t.  In-8,  I^ndres  et  Cambridge,  1841.  Cet  ouvrage,  dont  Tunique  édition  est 
épuisée,  mériterait  d'êlre  tradait  et  publié  en  (t-ançais. 

2.  Le  tracé  de  'M.  Willis  a  été  indiqué  dans  les  ourrages  de  cinématique  ré- 
cemment publiés  en  France,  par  MM.  Laboulaye,  Haton  de  la  Goupillera  et  Bour. 
Ce  dernier  auteur  a  môme  accompagné  l'excellent  exposé  qu'il  a  donné  du  prin- 
cipe de  ce  tracé  de  labiés  numériques  analogues  h  celles  que  nous  publions.  Nous 
n'e.<péron8  pas  moins  qu'on  nous  saura  gré  d'a?oir  réuni  dans  un  seul  article,  et 
sous  la  forme  la  plus  élémentaire,  tout  ce  qu'il  Taut»  non<seuIement  pour  saisir 
ce  principe  qui  remonte  h  Euler,  mais  pour  appliquer  immédiatement  le  procédé 
de  Willis,  dans  foute  sa  simplicité  pratique. 
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Notions  préliminaxrei.  Un  engrenage,  en  général,  a  pour  objet 
de  transmettre  le  mouvement  de  rotation  d*uQ  axe  à  un  autre 
axe,  par  Tintermédiaire  de  roues  dentées^  de  telle  sorte  que  le 
rapport  des  vitesses  de  rotation  des  deux  axes  soit  constant. 

Les  deux  axes  de  rotation  peuvent  ôtre  parallèles,  concourants 
ou  même  ne  pas  ôtre  situés  dans  le  même  plan;  mais  le  preaiier 
cas  est  le  seul  qu'il  soit  nécessaire  de  considérer,  quand  il  s* agit 
de  la  forme  du  profil  des  dents,  les  deux  autres  pouvant  se  ra- 
iQener  facilement  à  celui-là  dans  toutes  les  applications  utiles. 

Les  roues  et  les  dents  qu'elles  portent  sont  alors  termi- 
nées par  des  surfaces  cylindriques  dont  les  génératrices  sont 
ordinairement  assez  courtes.  Pour  étudier  la  manière  d'agir 
d'une  roue  sur  une  autre,  on  peut  môme  supposer  nulle  l'épais- 
seur de  la  roue,  et  considérer  seulement  ce  qui  se  passe  dans  un 
plan  perpendiculaire  aux  axes  des  deux  roues. 

Sur  chacune  des  roues,  les  dents  de  forme  symétrique,  par 
rapport  au  rayon  qui  passe  par  le  milieu  de  leur  largeur,  sont 
également  espacées  de  milieu  en  milieu,  et  cet  espacement  se 
nomme  le  pas  de  l'engrenage.  Elles  sont  d'ailleurs  séparées  par 
un  intervalle  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  vide^  tandis  que  la 
largeur  de  la  dent  se  nomme  \e  plein.  La  grandeur  du  pas,  celles 
du  vide  et  du  plein  s'évaluent  sur  une  circonférence  qui  a  son 
centre  sur  l'axe  de  rotation,  et  que  l'on  appelle  le  cercle  primitif 
de  la  roue  (i). 

Comme  l'indique  son  nom,  c'est  de  ce  cercle  que  l'on  doit 
partir  pour  tracer  les  dents  de  la  roue.  Quand  ces  dents  sont 
construites,  le  cercle  primitif  a  en  quelque  sorte  disparu,  mais 
ce  n'en  est  pas  moins  sur  sa  circonférence  que  l'on  évalue  le 
mouvement  de  la  roue  et  on  le  désigne  encore  quelquefois,  pour 
ce  double  motif,  sous  le  nom  de  cercle  géométrique. 

Deux  roues  dentées  qui  agissent  l'une  sur  l'autre  doivent  satis- 
faire à  la  condition  que  leurs  vitesses  de  rotation  restent  dans  un 
rapport  déterminé  et  constant,  que  leurs  mouvements  d'ailleurs 
soient  uniformes  ou  qu'ils  soient  variés. 

Le  rapport  des  vitesses  étant  donné  ainsi  que  la  distance  des 
deux  axes,  les  rayons  des  cercles  primitifs  se  trouveront  en  divî- 

I.  Nous  donnerons,  en  appendice,  quelques  indicalions  relalives  aux  propor- 
tions dos  difTérenles  parties  d'une  dent  et  à  la  division  des  cercles  primillfs. 
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sant  la  distance  des  axes  en  deux  parties,  dont  le  rapport  soit 
égal  à  l'inverse  de  celui  des  vitesses  de  rotation. 

Sur  la  ligne  qui  joint  les  deux  centres  de  rotation  il  existe 
deux  points  qui  répondent  à  la  question,  Tun  situé  entre  les  deux 
centres  et  Tautre  situé  sur  le  prolongement  de  la  ligne  qui  les 
unit. 

Les  cercles  primitifs  décrits  de  ces  centres,  avec  des  rayons 
ainsi  déterminés,  sont  tangents  extérieurement  dans  le  premier 
cas,  et  tangents  intérieurement  dans  le  second.  De  là  les  engre- 
nages extérieurs  et  les  engrenages  intérieurs.  On  voit  immédiate- 
ment que  les  engrenages  extérieurs  changent  le  sens  du  mou- 
vement de  rotation  d'un  axe  à  l'autre,  tandis  que  les  engrenages 
intérieurs  conservent  le  sens  de  la  rotation. 

Les  engrenages  extérieurs  sont  beaucoup  plus  fréquemment 
employés  que  les  autres,  et  nous  nous  en  occuperons  plus  spé- 
cialement. Mais  il  nous  sera  facile  de  montrer  que  les  résultats 
auxquels  nous  parviendrons  s'appliquent  tout  aussi  bien  au  tracé 
des  engrenages  intérieurs. 

£n  supposant  les  cercles  primitifs  dépourvus  de  dents,  mais 
capables  de  rouler  exactement  Tun  sur  l'autre  par  le  simple  con- 
tact, on  voit  encore  facilement,  et  pour  ainsi  dire  sans  démon- 
stration, que  les  vitesses  de  rotation  de  ces  cercles  sont  en  raison 
inverse  de  leurs  rayons,  ce  qui  justifie  la  division  de  la  ligne  des 
centres  en  deux  segments  dans  le  rapport  inverse  des  vitesses. 

Prenons  pour  exemple  deux  circonférences  dont  l'une  ait  un 
rayon  double  de  celui  de  l'autre  :  si,  en  tournant  autour  de  leurs 
centres  respectifs,  ces  deux  circonférences  roulent  Tune  sur 
l'autre  sans  glisser,  les  arcs  qui  auront  traversé  simultanément 
la  ligne  des  centres  seront  égaux;  et,  par  conséquent,  lorsque  la 
plus  petite  aura  fait  up  tour  entier,  la  plus  grande  n'aura  fait 
qu'un  demi-tour,  ou  bien,  à  un  tour  entier  de  la  grande  corres- 
pondront deux  tours  de  la  petite. 

La  vitesse  de  rotation  de  la  petite  est  donc  double  de  celle  de 
la  grande,  c'est-à-dire  que  le  rapport  de  ces  vitesses  est  l'inverse 
de  celui  des  rayons  des  roues  correspondantes. 

On  arriverait  évidemment  à  la  môme  conclusion,  quel  que  fût 
le  rapport  des  rayons. 

Cela  posé,  le  problème  à  résoudre  consiste  à  mgnir  les  roues 
de  courbes  qui  restent  en  contact  pendant  que  les  roues  tourncut 
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à  la  fois,  et  de  telle  sorte  que  leurs  cercles  primitifs  roulent 
exactement  l'un  sur  l'autre. 

La  géométrie  fournit  de  cette  question  plusieurs  solutions  que 
nous  n'avons  pas  à  exposer  ici. 

Le  but  poursuivi  et  atteint  par  M.  Willis  a  été  de  substituer 
aux  courbes  d'un  tracé  diflScile  ou  tout  au  moins  délicat,  telles 
que  les  épicycloïdes  et  les  développantes  de  cercle,  de  simples 
arcs  de  cercle.  Hais  ces  arcs  doivent  avoir  pour  centres  et  pour 
rayons  les  centres  et  les  rayons  de  courbure  des  portions  de 
courbes  auxquelles  on  les  substitue.  11  convient  donc  de  faire 
connaître  le  principe  général  qui  a  conduit  aux  solutions  rigou- 
reuses, et  qui  doit  également  nous  servir  de  guide  pour  parvenir 
à  une  approximation  aussi  satisfaisante  que  possible. 

Principe  général.  0  et  0'  (fig.  i)  étant  les  centres  de  rotation 
de  deux  cercles  primitifs  dont  01  et  01  sont  les  rayons  et  I  le 
point  de  contact,  si  deux  courbes  portées.  Tune  par  le  cercle  de 
centre  0  et  l'autre  par  le  cercle  de  centreO',  se  touchent  pen- 
dant que  les  deux  cercles  roulent  Tun  sur  l'autre^  la  normale 
commune  à  ces  deux  courbes,  menée  par  leur  point  de  con- 
tact m,  passe  par  le  point  I  où  se  touchent  les  cercles  primitifs. 

Pour  établir  ce  principe,  nous  démontrerons  successivement 
plusieurs  propositions  qui  mettent  en  même  temps  sur  la  voie 
de  la  solution  cherchée. 

L  Une  droite  AB  (fig.  1),  qui  s'est  déplacée  dans  un  plan  pour 
prendre  une  seconde  position  A'B',  peut  toujours  être  ramenée  ù 
la  première  par  une  rotation  effectuée  autour  d'un  point  situé 
dans  ce  plan. 

Pour  le  démontrer,  joignons  les  points  A,  A'  et  les  points  B,  B', 
et,  sur  les  milieux  des  droites  A  A'  et  B  B',  élevons  les  perpendi- 
culaires D  D',  E  E'  qui  se  rencontrent  en  C.  Ce  point  C  sera  le 
centre  autour  duquel  on  peut  faire  tourner  la  droite  A'B'  pour  la 
ramener  en  AB.  En  effet,  les  triangles  ABC  et  A'B'C  ont  évidem- 
ment leurs  trois  côtés  égaux,  et,  par  conséquent,  si  l'on  fait 
tourner  le  triangle  A'  B'C  autour  du  sommet  commun  C  et  dans 
le  sens  convenable,  quand  le  point  A'  arrivera  en  A,  la  coïnci- 
dence des  deux[triangles  sera  opérée,  et  la  droite  A'  B'  aura  repris 
sa  première  position  AB. 
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II.  Quand  le  déplacement  de  la  droite  esfinfiniment  petit,  le 
point  C  prend  le  nom  de  centre  instantané  de  rotation,  D*aprës  cela, 
une  droite  qui  change  continuellement  de  position ,  dans  un  même 
plan,  peut  être  considérée  comme  tournant  successivement  au- 
tour d'une  série  de  centres  instantanés  qui  forment  une  ligne 
continue  dans  ce  plan. 

Abaissons  du  point  C  sur  les  deux  droites  A  6  et  A' F  les  per- 
pendiculaires CP,  GP';  ces  deux  droites  sont  égales,  et  si  Ton 
joignait  le  point  d'intersection  K  de  A  B  et  de  A'B'  au  point  C,  on 
formerait  deux  triangles  rectangles  égaux,  c'est-à-dire  que  les 
points  P  et  P'  sont  à  égales  distances  de  ce  point  K.  On  voit  de 
même  que  AP  =  A' F  et,  par  conséquent,  les  points  Pet  F  coïn- 
cident quand  A'B'  coïncide  avec  AB. 

11  résulte  de  là  que  pour  un  déplacement  très-petit  de  AB,  tel 
que  les  4c*)x  points  P  et  P'  restent  assez  voisins  pour  qu'on  puisse 
les  considérer  comme  confondus  en  un  seul^  le  point  d'intersec- 
tion des  deuxdroites  AB  et  A'B'  se  trouve  en  abaissant  du  centre 
instantané  C  une  perpendiculaire  sur  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux 
droites  qui  sont  aussi  restées  infiniment  voisines.  Cette  première 
propriété  du  centre  instantané  mérite  d'être  remarquée;  elle 
nous  sera  très- utile  par  la  suite.  , 

III.  Lorsqu'une  droite  AB  (fig.  2)  est  assujettie  à  s'appuyer 
par  ses  extrémités  sur  deux  circonférences  de  cercle,  son  centre 
instantané  de  rotation  se  trouve  à  l'intersection  C  des  ravons  0  A, 
O'B  qui  passent  par  les  extrémités  A  et  B  de  la  droite. 

L'élément  A  A'  décrit  par  le  point  A  étant,  en  eifet,  perpendi- 
culaire au  rayon  AO,  le  centre  instantané  doit  se  trouver  sur  ce 
rayon  ou  sur  son  prolongement;  et  l'élément  BB'  étant  de  son 
côté  perpendiculaire  au  rayon  0'  B,  le  centre  instantané  se  trouve 
aussi  sur  la  direction  de  ce  rayon.  Il  est  donc  à  l'intersection  des 
deux  rayons  ou  de  leurs  prolongements. 

Corollaire.  Le  centre  instantané  pouvant  toujours  être  facile- 
ment déterminé  dans  ce  cas,  le  point  où  se  croisent  les  deux 
positions  AB  et  A'B'  très-voisines  d'une  même  droite  AB  s'ob- 
tiendra en  abaissant  du  centre  instantané  C  la  perpendiculaire  CP 
sur  cette  droite. 

IV.  En  supposant  les  rayons  0  A  et  0'  B  articulés  en  A  et  en  B' 
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avec  les  extrémités  de  la  droite  AB,  pendant  que  celle-ci  conti- 
nue à  se  mouvoir  en  s'appuyant  sur  les  deux  circonférences»  on 
démontre  que  les  vitesses  angulaires  (1  )  des  points  A  et  B  sont 
inversement  proportionnelles  aux  segments  AI  et  IB  déterminés 
par  cette  droite,  prolongée  au  besoin,  sur  la  ligne  des  cen- 
tres 00'. 

En  effet,  la  ligne  AB  peut  être  considérée  comme  une  trans- 
versale  du  triangle  0  O'C,  et  la  théorie  des  triangles  semblables 
conduit  immédiatement  à  la  relation  bien  connue  : 

AO  X  CB  X  01«CA  X  BO'  X  01, 

c'est-à-dire  que  le  produit  de  trois  des  six  segments  non  conti- 
gus  formés  par  la  transversale  A  B  sur  les  côtés  du  triangle  OO'C 
est  égal  au  produit  des  trois  autres,  et  l'on  peut  tirer  de  )à  : 

CAxO'BO'I 
OAxCB^Or 

Maig,  d'un  autre  côté,  les  petits  arcs  A  A',  BB'  décrits  par  les 
extrémités  de  la  droite  AB  peuvent  être  considérés  comme 
appartenant  à  des  circonférences  qui  auraient  pour  centre  com- 
mun le  centre  instantané  de  rotation,  et,  par  conséquent,  la 
vitesse  linéaire  du  point  A  est  à  la  vitesse  linéaire  du  point  B 
dans  le  rapport  des  rayons  C  A  et  CB  de  ces  circonférences. 

Mais  si  Ton  désigne  par  w  la  vitesse  angulaire  du  point  A  au- 
tour du  centre  0,  et  par  to'  celle  du  point  B  autour  du  centre  0', 
la  vitesse  linéaire  du  point  A  (le  petit  arc  A  A'  étant  supposé 
décrit  dans  un  intervalle  de  temps  très-court  pris  pouj  unité) 
sera  égale  à  u;  x  0  A,  et  celle  du  point  B  sera  égale  à  u/  x  O'B. 
On  aura  donc  : 

m;X  OA   _  ça  f^  _  CAxO^B 

«7x"Ô^  ~  CB'       "w'  "  OAxCB' 

1.  En  géuéral,  pour  évaluer  la  vltosse  d'uii  corps  qui  tourne  autour  d*un  axe, 
on  prend,  sur  une  perpendiculaire  à  cet  axe,  une  longueur  ëgale  à  TunlU. 
L'arc  décrit  par  l'extrémité  de  cette  longueur,  dans  l'unité  de  tempg,  est  ce  qu'on 
appelle  la  vitesse  angulaire  de  rotation  du  corps.  On  conçoit,  d'après  cela,  sans 
diflicullé,  ce  qu'il  faut  entendre  par  la  vitesse  angulaire  d'un  point  situé  sur  on 
rayon,  c'est-à-dire  sur  une  droite  qui  tourne  autour  d'une  de  ses  extrémités 
comme  centre. 
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et»  a  cause  de  la  relation  précédente^  il  viendra  simplement  : 

—  —  — 
Vf         ÔT' 

ce  qui  démontre  la  proposition  énoncée  et  le  principe  général 
lui-même,  comme  on  le  voit  plus  explicitement  dans  le  para- 
graphe suivant. 

V.  Considérons  les  deux  courbes  (fig.  4]  portées,  Tune  par  le 
cercle  primitif  de  rayon  01,  et  l'autre  parle  cercle  de  rayon  O'I, 
et,  par  leur  point  de  contact  m,  menons  leur  normale  commune 
MN.  Supposons  que  cette  normale  passe  par  le  point  I  où  se 
touchent  les  deux  cercles  primitifs,  et  soient  Âet  B  les  centres  de 
courbure,  m  Â  et  m  B  les  rayons  de  courbure  des  deux  courbes 
à  leur  point  de  contact  m.  Si  Ton  substitue  à  chacune  de  ces 
courbes  de  petits  arcs  de  leurs  cercles  osculateurs,  quand  ces 
arcs  agiront  l'un  sur  l'autre  pour  transmettre  un  mouvement  de 
rotation,  la  distance  AB  égale  à  la  somme  des  deux  rayons  de 
courbure  sera  constante.  Pour  un  très-faible  déplacement  de 
cette  droite  AB,  dont  les  extrémités  décrivent  des  arcs  de  cercle 
autour  des  centres  de, rotation  0  et  0',  le  rapport  des  vitesses 
angulaires  de  ces  extrémités  A  et  B,  ou  des  cercles  primitifs 
auxquels  ces  points  se  trouvent  liés,  sera  égal  au  rapport  inverse 
des  segments  01  et  O'I,  dans  lesquels  la  normale  MN  divise  la 
ligne  des  centres  00',  c'est-à-dire  au  rapport  inverse  des  rayons 
de  CCS  cercles  primitifs. 

La  solution  rigoureuse  du  problème  des  engrenages  consiste 
à  prendre  pour  profils  des  dents,  des  courbes  conjuguées  telles 
que  la  normale  commune,  menée  au  point  de  contact  variable 
de  ces  courbes,  continue  à  passer  par  le  point  1. 

Dans  la  solution  approchée,  où  l'on  substitue  des  arcs  de  cer- 
cle à  ces  courbes,  on  fait  en  sorte  que  la  normale  commune 
qui  passe  par  leur  point  de  contact  s'écarte  le  moins  possible 
de  ce  même  point  I,  où  se  touchent  les  cercles  primitifs. 

VI.  Nous  avons  vu  précédemment  que  le  point  d'intersection 
de  deux  positions  voisines  d'une  droite  AB  (fig.  2),  qui  se  dé- 
place dans  un  plan,  est  au  pied  P  de  la  perpendiculaire  abaissée 
du  centre  instantané  de  rotation  (1  sur  cette  droite.  Pour  que  ce 
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point  d'intersection  P  reste  voisin  da  point  I  où  la  droite  AB 
rencontre  la  ligne  des  centres  00',  il  faut  donc  évidemment, 
comme  cela  est  indiqué  sur  la  figure  3,  que  le  centre  instantané 
de  rotation  G  soit  situé  sur  la  perpendiculaire  élevée  par  le 
point  I  sur  la  droite  AB. 

Construction  géométrique  des  centres  des  dents  en  arcs  de  cercle. 
L'angle  sous  lequel  la  normale  commune  MN  (fig.  4]  aux  deux 
arcs  en  contact  rencontre  la  ligne  des  centres  00'  est  arbitraire; 
mais  M.  Willis  est  arrivé,  après  d'assez  nombreux  tâtonnements, 
à  reconnaître  que,  pour  donner  aux  dents  la  forme  la  plus  con- 
venable, cet  angle  devait  être  de  75**  environ.  Supposons  donc 
l'angle  MIO'  égal  à  75*,  et  prenons  sur  MN  un  point  quelcon- 
que m  qui  sera  le  point  de  contact  des  deux  dents  en  arcs  de 
cercle.  Il  s'agit  de  déterminer  les  centres  A  et  B  de  ces  deux 
arcs,  de  manière  à  satisfaire  aux  conditions  indiquées  ci-dessus. 
A  cet  effet,  élevons  au  point  I  la  perpendiculaire  IC  sur  MN, 
prenons  sur  cette  perpendiculaire  un  point  quel  conque  C,  et  joi- 
gnons-le aux  deux  centres  0  et  0';  les  points  A  et  B  satisferont 
à  la  question,  c'est-à-dire  que  si,  de  ces  points  comme  centres, 
avec  les  rayons  A  m  et  Bm,  nous  décrivons  deux  arcs  de  cercle 
tangents  en  m,  ces  arcs  de  cercle  pourront  être  pris  pour  profils 
des  dents  de  la  roue  0  et  de  la  roue  0'. 

Puisque  le  point  C  est  un  point  quelconque  de  la  perpendicu- 
laire élevée  par  le  point  I  sur  MN,  il  en  résulte  que  le  problème 
est  indéterminé;  et,  en  effet,  si  l'on  prend  d'autres  points  tels 
que  C,  C",  on  obtiendra  de  la  môme  manière  les  centres  d'arcs 
de  cercle  conjugués  A'  et  B',  A"  et  B".  Dans  le  cas  particulier 
où  le  point  C  se  trouve  sur  la  parallèle  OC  menée  par  le  centre 
0  à  MN,  le  centre  A'  s'en  va  à  l'infini,  ce  qui  signifie  que  l'arc 
de  cercle  correspondant  se  réduit  à  une  ligne  droite. 

Lorsque  le  centre  instantané  C"  est  encore  plus  près  du  point 
I,  les  deux  centres  des  arcs  de  cercle  A"  et  B"  se  trouvent  du 
même  côté  de  la  ligne  des  centres  des  roues  0  et  0'.  Si,  d'ailleurs, 
le  point  de  contact  m  des  arcs  de  cercle  est  pris  de  l'autre  côté 
de  la  ligne  des  centres,  ces  deux  arcs  sont  tangents  intérieure- 
ment, et,  tandis  que  le  profil  de  l'une  des  dents  est  convexe, 
l'autre  est  concave.  Tel  est  le  cas  représenté  à  part  sur  la  flg.  5. 
Il  y  a  enfin  un  autre  cas  particulier  qui  donne  lieu  àla  solution 
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la  plus  simple:  c'est  celui  où  le  centre  instantané  est  transporté  à 
l'infini.  Alors,  en  effet,  on  obtient  immédiatement  les  centres  des 
deux  arcs  de  cercle  conjugués  Q  et  Q'  (fig.  4  et  5],  en  abaissant, 
'  des  centres  0  et  0',  les  perpendiculaires  OQ  et  O'Q'  sur  la 
ligne  MN. 

Tracé  des  dents  par  un  seul  arc  de  cercle  substitué  à  un  arc  de  dé" 
veloppante.  Supposons  le  pas  et  la  largeur  des  dents  marqués  sur 
les  cercles  primitifs,  à  partir  du  point  I  (fig.  5  et  6],  et  prenons 
ce  point  pour  celui  du  contact  des  deux  dents  qui  traversent  la 
ligne  des  centres.  En  choisissant,  pour  tracer  les  dents  par  un 
seul  arc  de  cercle,  les  centres  Q  et  Q'  déterminés  comme  on 
vient  de  le  dire^  on  remarquera  tout  d'abord  que  la  position  in- 
dividuelle de  chacun  de  ces  centres  est  tout  à  fait  indépendante 
du  rayon  du  cercle  primitif  de  la  seconde  roue. 

Il  résulte  de  là  que  toutes  les  roues  dentées,  de  même  pas, 
qui  auront  été  construites  en  partant  d'une  môme  inclinaison  i 
de  la  droite  MN  sur  la  ligne  des  centres,  pourront  marcher  en- 
semble deux  à  deux.  Cette  propriété  ne  se  retrouve,  avec  les  so- 
lutions rigoureuses,  que  dans  les  engrenages  à  développantes  de 
cercle  (l)avec  lesquels  celui  dont  nous  nous  occupons  a,  du  reste, 
la  plus  grande  analogie.  En  désignant  par  r  le  rayon  01  [lig.  6) 
et  par  i  l'angle  M 10,  la  distance  du  point  I  au  centre  Q,  ou  le 
rayon  de  l'arc  de  cercle  qui  forme  le  profil  de  la  dent  de  la  roue 
0,  est  01  =  '*  ^osi. 

En  faisant  i  =  75°  30'  d'où  cosi  =  0,25038,  ou  à  très-peu  près 
0,25,  on  voit  que  le  rayon  du  profil  de  la  dent  est  égal  au  quart 
de  celui  du  cercle  primitif  de  la  roue. 

Quel  que  fût  d'ailleurs  l'angle  z,  on  obtiendrait  le  point  Q  en 
décrivant  une  circonférence  sur  01  comme  diamètre;  ce  point 
une  fois  déterminé,  avec  OQ  pour  rayon,  on  tracerait  une  circon- 
férence concentrique  au  cercle  primitif,  et  qui  serait  le  lieu  des 
centres  de  tous  les  arcs  de  cercle  qu'il  faudrait  décrire  avec  le 
rayon  Qî,  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  pour 
former  les  deux  côtés  de  chaque  dent,  n,  /i',  q,s,...  sontdes  cen- 
tres situés  sur  la  circonférence  de  rayon  OQ,  d'où  l'on  a  tracé, 
avec  les  rayons  mn,  m! n\  pq,  rs....  égaux  à  QI,  les  arcs  de 
cercle  qui  sont  les  profils  des  dents  de  la  roue  0  [fig.  6]. 

1 .  Voyet  tous  les  traités  do  cinématique. 
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Emploi  d'vne  fausse  équerre.  Quand  on  adopte  Tangle  de  75*  30', 
le  centre  Q  8*obtient  très-aisément  au  moyen  d*une  fausse 
éqnerre  DEFI  (fig.  6)  dont  l'angle  DIFs=»75o30',  et  sur  l'un  des 
côtés  de  laquelle  on  a  marqué,  de  l  en  D,  des  divisions  de  S  cen- 
timètres 1/2  de  longueur,  subdivisées  en  dixièmes,  c'est-à-dire 
de  2  millimètres  1/2  en  Si  millimètres  1/â.  En  plaçant  celte  fausse 
équerre  sur  le  cercle  primitif,  de  manière  que  le  côté  non  divisé 
passe  par  le  centre  et  que  le  sommet  coïncide  avec  Tun  des 
points  de  division  de  ce  cercle,  le  centre  Q  se  trouve  immédia- 
tement en  prenant  sur  Téchelle  de  la  fausse  équerre  le  rayon  do 
cercle  primitif  que  nous  supposons  exprimé  en  décimètres  et 
centimètres.  Ainsi,  le  rayon  du  cercle  primitif  étant  de  24  cen- 
timètres ou  de  2  décimètres  et  4  centimètres,  le  point  Q,  centre 
du  bord  de  la  dent,  qui  passe  par  le  point  I  (fig.  6],  se  trouve  en 
2,4  sur  réchelle. 

Une  fausse  équerre  en  carton  ou  en  métal,  de  25  centimètres 
de  côté,  suffit  pour  tracer  les  dents  des  roues  dont  le  rayon  ne 
dépasse  pas  1  mètre,  c'est-à-dire  pour  tous  les  besoins  ordi- 
naires de  la  pratique. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  si,  au  lieu  d'un  arc  de  cercle,  on 
faisait  passer  par  le  point  I  un  arc  de  développante  ayant  pour 
base  le  cercle  de  rayon  OQ,  QI  serait  sou  rayon  de  courbure  au 
point  I.  Or,  dans  les  meilleurs  ateliers  où  Ton  construit  les  en- 
grenages à  développantes,  on  ne  procède  pas  autrement,  ou, 
pour  mieux  dire,  on  prend  la  peine  de  tracer  un  premier  arc  de 
développante  dont  on  cherche  le  rayon  de  courbure  moyen,  à 
l'aide  duquel  on  décrit  ensuite  toutes  les  dents,  comme  on  l'a 
expliqué  plus  haut. 

Engrenages  à  lanterne.  Je  rapprocherai  immédiatement  de  la 
solution  précédente,  qui  correspond  aux  engrenages  à  dévelop- 
pantes de  cercle,  celle  qui  convient  aux  engrenages  à  lanterne, 
parce  que  le  tracé  des  dents  de  la  roue  ordinaire,  aussi  bien 
que  celui  des  fuseaux  cylindriques  delà  lanterne,  s'effectue  avec 
un  seul  rayon,  c'est-à-dire  que  le  profil  des  dents  de  la  roue  est 
déterminé  par  un  seul  arc  de  cercle. 

Les  cercles  primitifs  des  roues  0  et  0'  [fig.  7)  étant  tracés ,  sur 
celui  qui  doit  porter  les  fuseaux,  et  à  partir  du  point  I  où  ils  se 
touchent,  prenons  Tare  la  égal  à  la  moitié  du  pas  et  joignons  ce 


DE  L'ODONTOGRAPHE.  4  1 

point  a  au  centre  0.  Abaissons  ensuite  1 A  perpendiculaire  sur 
Od,  le  point  A,  pied  de  la  peï*pendiculaire,  sera  le  centre  d'un 
premier  fuseau  que  Ton  tracera  avec  un  rayon  convenable,  c'est- 
à-dire  égal  à  la  demi-largeur  de  cette  espèce  de  dent.  Le  point  m 
où  lA  coupe  la  circonférence  du  fuseau  est  celui  où  la  dent  de  la 
roue  0'  doit  toucher  ce  fuseau.  Quant  au  centre  du  profil  de 
cette  dent,  il  sera  au  pied  B  de  la  perpendiculaire  abaissée  du 
centre  0'  de  la  roue  sur  le  prolongement  de  AI.  Le  pas  étant 
porté  sur  le  cercle  primitif,  le  reste  du  tracé  des  dents  s'elfec- 
tuera,  comme  dans  le  cas  précédent,  avec  une  ouverture  de 
compas  constante  égale  à  Bm,  l'une  des  pointes  de  compas  de- 
vant toujours  être  posée  sur  la  circonférence  de  rayon  0'  B. 

Nous  ne  parlons  d'ailleurs  ici  ni  de  la  troncature  (l'échanfri^ 
nement]  du  sommet  des  dents  ni  de  leur  raccordement  qui  s'ef- 
fectue dans  ce  cas  au  njoyen  d'une  demi-circonférence,  le  vide 
devant  prendre  la  forme  des  fuseaux  qui  viennent  s'y  loger  suc- 
cessivement. Ces  détails  nous  entraîneraient  trop  loin  et  sont  en 
dehors  du  sujet  spécial  qui  nous  occupe. 

On  remarquera  que  dans  la  construction  que  nous  avons  indi- 
quée, les  centres  des  fuseaux  se  trouvant  transportés  sur  un 
cercle  concentrique  au  cercle  primitif,  le  pas  ad  se  réduit 
àÂD.  C'est  donc  ce  nouvel  arc  qui  doit  servir  de  pas  sur  le 
cercle  auxiliaire,  quand  on  veut  déterminer  les  centres  des 
fuseaux. 

M.  Willis  donne  une  solution  un  peu  diiférente;  il  prend  le 
point  de  contact  m  à  une  distance  de  la  ligne  des  centres  égale 
à  la  moitié  du  pas  et  laisse  les  centres  des  fuseaux  sur  le  cercle 
primitif,  puis  il  joint  le  centre  du  premier  fuseau  avec  le  point  I, 
et  il  obtient  le  centre  de  courbure  de  la  dent  en  abaissant  la 
perpendiculaire,  du  centre  0'  de  la  roue,  sur  la  droite  qui  passe 
par  le  point  I  et  par  le  centre  du  fuseau. 

Dans  les  deux  cas,  la  normale  commune  passe  par  le  point  I; 
mais,  dans  la  construction  de  M.  Willis,  la  condition  relative  à  la 
position  des  centres  des  arcs  de  cercle  qui  forment  les  profils 
des  dents  par  rapport  au  centre  instantané  de  rotation  ne  se 
trouve  pas  satisfaite,  tandis  qu'elle  l'est  dans  celle  que  nous 
avons  adoptée.  Il  nous  a  semblé  aussi  que  le  fuseau  devant  être 
conduit  par  la  dent,  à  partir  de  la  ligne  des  centres  et  dans  l'é- 
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teodue  d'un  arc  égal  au  pas(1),  la  position  moyenne  du  fuaeau 
que  nous  avons  choisie  pour  obtenir  le  rapport  exact  des  vi- 
tesses à  ce  moment  était  celle  qui  convenait  le  mieux. 

Toutefois,  si  dans  certains  cas  particuliers  la  forme  des  dents 
de  la  roue  qui  résulterait  de  notre  construction  n*était  pas  satis- 
faisante, on  pourrait,  en  laissant  les  centres  des  fuseaux  sur  le 
cercle  primitif,  revenir  à  celle  de  M.  Willis. 

Engrenages  à  flancs  (/r(nV5(â).  Lecas  des  engrenages  à  flancs 
droits  est  encore  un  cas  particulier  facile  à  traiter.  Il  correspond 
à  la  position  particulière  C  du  centre  instantané  (fig.  4).  Le 
centre  A'  étant  alors  à  Tinfini,  le  profil  de  la  dent  du  cercle  0 
est  une  droite  perpendiculaire  à  A' A'  ou  à  M  N.  En  prenant  donc 
le  rayon  pour  cette  droite,  il  fauf  que  Tangle  QOI  soit  égal  à  la 
moitié  du  pas,  et  cette  condition  détermine  la  direction  de  MN. 
Le  centre  F  du  profil  de  la  dent  de  la  reue  0'  s'obtient  ensuite, 
comme  à  Fordinaire,  en  joignant  le  centre  instantané  C  au 
centre  0'  de  la  roue. 

Tracé  des  dents  par  deux  arcs  de  cercle.  Dans  les  engrenages 
précédents  où  les  profils  des  dents  sont  formés  d'un  arc  de 
cercle  unique,  le  rapport  des  vitesses  angulaires  n'est  rigoureu- 
sement égal  au  rapport  inverse  des  rayons  des  cercles  primitifs 
que  pour  la  position  relative  des  dents  pour  laquelle  a  été  faite 
la  construction. 

Ainsi,  pour  les  dents  de  roues  comme  celles  de  la  fig.  6,  qui 
remplacent  les  dents  à  développantes,  le  rapport  exact  des  vi- 
tesses  n'a  lieu  que  pour  l'instant  où  le  point  de  contact  des 
dents  passe  par  la  ligne  des  centres.  Avant  et  après  ce  passage, 
ou,  comme  on  dit,  sur  l'arc  d'approche  et  sur  Y  arc  de  retraite^  ce 
rapport  est  altéré. 

De  même,  dans  l'engrenage  à  lanterne  de  la  fig.  7,  le  rapport 
des  vitesses  a  été -exactement  établi  pour  l'instant  où  le  centre 
du  fuseau  a  dépassé  la  ligne  des  centres  d'un  demi-pas.  Pour 
toutes  les  autres  positions,  la  normale  commune  au  fuseau  et  à 

1  •  Ceci  résulte  de  considéra  lions  bien  connue.<i  mais  qui  ne  sont  pas  dévo- 
loppées  dans  cet  article, 

2.  Voyez  la  note  de  la  page  suivante. 
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la  dent  qui  le  conduit  s'éloigne  plus  ou  moins  du  point  I,  et  le 
rapport  des  vitesses  varie  en  conséquence. 

En  composant  les  profils  des  dents  de  deux  arcs  de  cercle,  on 
peut  faire  en  sorte  que  le  rapport  des  vitesses  soit  exact  pour 
deux  positions  du  point  de  contact  pris  de  part  et  d'autre  de  la 
ligne  des  centres,  et  rendre  par  là  trës^&ibles  les  écarts  ou  les 
variations  de  ce  rapport. 

Les  deux  cercles  primitifs  0F6  et  O'DE  (fig.  8)  étant  décrits, 
à  partir  du  point  I  où  ils  se  touchent,  portons  sur  Tun  ou  l'autre 
de  ces  cercles,  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  des  centres,  les 
arcs  Im  et  [n  égaux  à  la  moitié  du  pas  de  l'engrenage.  Par  le 
même  point  I,  menons  la  droite  M  N  faisant  un  angle  de  75^  avec 
la  ligne  des  centres,  et  élevons-lui  la  perpendiculaire  CC.  Enfin, 
prenons  sur  cette  perpendiculaire  les  deux  longueurs  IC  et  IC 
égales  entre  elles  et  plus  petites  que  le  plus  petit  des  deux 
rayons  des  cercles  primitifs,  ou  plus  exactement,  que  la  projec- 
tion de  ce  rayon  sur  la  perpendiculaire  à  M  N. 

En  joignant  le  point  G  au  point  0  et  au  point  0' ,  on  détermi- 
nera sur  la  ligne  MN  deux  centrps  A  et  6,  dont  le  premier  ser- 
vira à  décrire  le  flanc  (1)  concave  de  la  dent  de  la  roue  0,  et  le 
second  à  décrire  la  face  convexe  de  la  dent  de  la  roue  0',  tan- 
gente au  point  m  à  ce  flanc.  De  môme,  en  joignant  le  point  C 
aux  centres  0  et  0'  des  cercles  primitifs,  on  détermine  sur  la 
ligne  MN  deux  nouveaux  points  A'  et  B',  dont  la  position  par 
rapport  au  second  point  n,  où  l'on  veut  que  le  rapport  des  vi- 
tesses soit  exact,  permet  de  les  prendre  pour  centres  de  deux 
nouveaux  arcs  de  cercle  qui  agiront  dans  les  mêmes  conditions 
que  les  deux  premiers.  Ainsi,  le  centre  A'  servira  à  décrire  la  face 
convexe  d'une  dent  de  la  roue  0,  et  le  centre  B'  à  décrire  le 
fljinc  concave  de  la  dent  correspondante  de  la  roue  0'. 

Ces  éléments  obtenus,  à  savoir  un  flanc  et  une  face  pour  les 
dents  de  chaque  roue,  après  avoir  divisé  les  cercles  primitifs  (â), 
en  y  marquant  le  plein  et  le  vide  de  chaque  dent^  le  reste  du 

1.  Dans  les  roueg  dentées  extérieurement,  on  désigne  sous  le  nom  àe  flanc  la 
partie  du  profil  d'une  dent  qui  est  située  en  dedans  du  cercle  primitif,  et 
sous  celui  de  face^  celle  qui  déborde  ce  cercle.  On  volt  facilement  que  quand 
deux  dents  sont  en  prise,  la  face  de  Tune  est  en  contact  avec  le  flanc  de  l'autre. 

2.  Voyez  Tappendlee. 

VI.  27 
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tracé  dé  l'une  ou  de  l'autre  des  deux  roues  est  entièrement  ana- 
logue k  celui  des  roues  des  fig.  6  et  7. 

Les  centres  des  flancs  et  des  faces  des  dents  de  la  roue  O  se- 
ront sur  les  circonférences  ax^dsif  décrites  du  centre  0  avec 
0  A  et  0  A'  pour  rayons,  et,  de  môme,  les  centres  des  faces  et  des 
flancs  des  dents  dé  la  roue  0'  seront,  sur  les  circonférences  by^ 
b'y'y  décrites  du  centre  0'  avec  O'B  et  O'B'  pour  rayons. 

C'est  ainsi  que,  des  centres  tels  que  p^  avec  un  rayon  pq  égal 
à  Am,  on  a  décrit  les  flancs  des  dents  de  la  roue  0;  que  des  cen- 
tres k^k.,  avec  les  rayons  kl^k!l'  égaux  à  A'n,  on  a  décrit  leurs 
faces;  et  de  môme,  que  des  centres  <,«'...  avec  les  rayons  «r,  s V... 
égaux  à  B'n  et  des  centres  tf.,.  avec  les  rayons  tu,  t'u'..,  égaux 
à  Bm,  on  a  déèrit  les  flancs  et  les  faces  des  dents  de  la  roue  0'. 

On  remarquera  encore  ici  que  les  positions  des  centres  A  et  A' 
des  faces  et  des  flancs  des  dents  d'une  roue  0,  sur  la  ligne  MN, 
sont  indépendantes  de  la  grandeur  durayon  de  la  seconde  roueO'. 
On  pourra  donc,  à  la  seule  condition  d'employer,  pour  détermi- 
ner les  centres  instantanés  G  et  C,  une  seule  et  même  longueur 
pour  toute  une  série  de  roues  ayant  môme  pas,  faire  marcher 
ensemble  deux  roues  quelconques  de  celte  série. 

Toutefois,  cette  longueur  constante  IC  devra  toujours  rester 
inférieure  ou  tout  au  plus  devenir  égale  à  la  projection  du  plus 
petit  des  rayons  des  cercles  primitifs  correspondants.  Si  cette 
condition  n'était  pas  observée,  il  en  résulterait  que  deux  centres 
conjugués  tels  que  A  et  B  se  trouveraient  situés  de  part  et  d'autre 
de  la  ligne  des  centres,  et  que  les  flancs  des  dents  de  l'une  des 
roues  devenant  convexes,  la  forme  de  ces  dents  ne  serait  plus 
convenable. 

Quan4  on  voudra  appliquer  le  tracé  précédent  à  la  construc- 
tion d'une  série  déterminée  de  roues  dentées  de  môme  pas  et 
destinées  à  marcher  ensemble  deux  à  deux,  on  pourra  donc 
prendre,  pour  la  longueur  de  IC,  celle  du  plus  petit  rayon  des 
cercles  primitifs.  Il  est  clair  d'ailleurs  que  les  dents  de  la  roue 
correspondant  à  ce  plus  petit  rayon  auront  leurs  flancs  droits. 

Cette  solution  approchée  est  tout  à  fait  analogue,  d'après  cela, 
à  celle  des  engrenages  k  flancs  épicycloîdaux  [\]. 

Il  serait  évidemment  impossible  d'imaginer  des  opérations 

1 .  Voyei  tous  lef  traité»  de  cinématique. 


J 


DE  L'ODONTOGRAPHE.  415 

géométriques  plus  simples  que  celles-là.  Cependant  M.  Willis 
n*en  a  pas  moins  cherché  à  rendre  sa  méthode  encore  plus  pra- 
tique, en  offrant  aux  constructeurs  un  instrument  qui  leur  évite 
la  peine  de  tracer  d*autres  lignes  auxiliaires  que  les  circonfé- 
rences directrices  ax,  a'x'y  by  et  b'j/  sur  lesquelles  il  faut  placer 
la  pointe  fixe  du  compas. 

Description  de  V odontographe.  L'odontograpbe  (fig.  4  0)  consiste 
dans  une  fausse  équerre  G  H  dont  les  côtés  forment  un  angle 
de  Tô"*.  L'un  d'eux,  prolongé  dans  les  deux  sens,  est  divisé  en 
millimètres,  à  droite  et  à  gauche  du  zéro  placé  au  sommet  de  la 
fausse  équerre.  En  appliquant  le  côté  non  divis.é  sur  le  rayon  du 
cercle  primitif  dont  on  veut  tracer  les  dents,  et  en  faisant  coïn- 
cider le  sommet  de  l'équerre  avec  l'un  des  points  de  division  de 
ce  cercle,  le  côté  divisé  prend  la  direction  de  la  ligne  d^ac" 
tfon  [\)  MN  ou  une  direction  symétrique  par  rapport  à  la  ligne 
des  centres  des  roues. 

La  fig.  4  0  montre  l'instrument  dans  les  deux  positions  succes- 
sives où  le  zéro  correspond  aux  divisions  consécutives  d  et  d'  du 
cercle  primitif;  d'm  est  la  largeur  du  plein  de  la  dent,  et  il  s'agit 
de  tracer  la  face  mn^  et  le  flanc  mn  de  l'un  des  bords  de  cette 
dent. 

Quand  le  zéro  de  l'odontographe  coïncide  avec  la  division  d\ 
le  centre  de  la  face  est  quelque  part  à  droite  du  zéro,  en  a'  ;  et 
quand  le  zéro  coïncide  avec  d^  le  centre  de  la  face  est  quelque 
part  à  gauche,  en  a  par  exemple.  Si  donc  l'on  connatt  d'avanoe, 
pour  les  différents  cas,  la  grandeur  des  rayons  des  faces  et  des 
flancs,  ou  plus  simplement  les  distances  des  centres  au  zéro  de 
l'instrument,  l'opération  se  bornera  à  marquer,  sur  le  dessin,  les 
points  o!  et  a,  puis  à  décrire  les  circonférences  directrices  de 
rayons  oo!  et  oa,  qui  servent  à  appuyer  la  pointe  fixe  du  com- 
pas pendant  que  l'autre  extrémité  trace,  soit  le  flanc,  suit  la  face 
de  chaque  dent  successivement. 

Les  distances  des  centres  au  zéro  de  l'odontographe,  pour  les 
flancs  et  les  faces,  ont  été  calculées  par  M.  Willis  et  répondent 

1 .  Cette  direction  de  la  Ifgne  M  N  qui  est  celle  de  la  normale  commune  aux 
aurfaeeB  des  dents  en  prise,  avant  et  après  leur  passage  par  la  ligne  des  centres, 
est,  en  effet,  celle  suivant  laquelle  la  dent  de  la  roue  qui  conduit  agit  sur  celle 
de  la  rone  qui  est  conduite. 
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aux  différentes  séries  de  roues  que  l'on  peut  employer  dans  la 
pratique.  Ces  tables  complètent  l'instrument  sur  lequel  elles 
sont  inscrites  ou  gravées,  comme  cela  a  été  fait  sur  la  pi.  42. 

Il  nous  reste  actuellement  à  indiquer  les  formules  qui  ont  seryi 
à  les  calculer. 

Formulée  pour  déterminer  la  position  des  centres  des  flancs  et  des 
faces  sur  l'odontographe.  Afin  d'éviter  la  confusion  des  lignes,  re- 
venons au  diagramme  de  la  fig.  5.  C  étant  un  centre  instantané 
de  rotation  tellement  choisi  que  la  distance  CI  soit  inférieure  au 
plus  petit  des  deux  rayons  des  cercles  primitifs  (1),  A  et  B  sont 
deux  centres  conjugués  dont  il  s'agit  de  déterminer  les  dis- 
tances AI  =  e^et  BI  =  cf'  au  sommet  de  l'angle  MIO'  £=  t. 

Posons  01=  r,  O'Isr'etCIs/.  Ces  trois  grandeurs  sont 
données  numériquement  et  l'angle  i  est  fait  invariablement 
de  75\ 

Abaissons  les  perpendiculaires  OQ  et  O'Q',  nous  aurons  par 
les  deux  triangles  semblables  A  0  Q  et  A  C I, 

OQXAI  ,.  ,      rsînixrf 

AI+  IQ  d+  r  cos  i 

d'où 

f  j  I  '  I  •  •     •  .  ^  ^*  ^        /  r  cos  t 

IdA-  Ir  cosi  =  rsirït:<d  et         a  =  — : — ^ — -. 

'  rsint— / 

On  trouverait  de  môme  par  les  triangles  semblables  B  0'  Q'  et 

BCI, 

/  r^  cos  i 

/  +  r'  sin  I  ' 

Supposons  maintenant  que,  dans  une  même  série  de  roues, 
/  soit  constant  et  égal  à  la  projection  du  rayon  r^  du  cercle 
primitif  de  la  plus  petite  roue  sur  la  perpendiculaire  à  M  N,  on 
aura  alors  /  =  ^i  sin  ^  et  les  formules  précédentes  deviendront  : 

rri  sin  t  cos  t       rr^  cos  i 

a  =- r— T r  = 9 

(r  —  rj)  sm  t  r  —  r^ 

et  en  écrivant  r  au  lieu  de  r' 

rr,  cos  t 
<f  ==— i-T- — . 
r  +  r^ 

1 .  Plus  exactement  à  la  projecUon  de  ce  plu»  petit  rayon  sur  la  perpendiculaire 
ù  Itt  ligne  d'action. 
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Dans  le  cas  de  la  crémaillère,  où  r  devient  infini, 

d  =  rf  =  Tj  cos  t. 

Ce  sont  ces  formules  qui  ont  été  réduites  en  tables  dans  les 
conditions  suivantes  : 

Pour  un  pas  donné  quelconque,  on  a  admis  que  la  plus  petite 
roue  de  la  série  avait  42  dents,  ce  qui  fixe,  pour  toutes  les  roues 
du  môme  pas,  la  valeur  de  r^  (1).  Quand  on  construit  la  roue  de 
42  dents  elle-même,  quel  que  soit  son  pas,  la  distance  d  du 
centre  du  flanc  au  sommet  de  Todontographe  est  infiniment 
grande,  puisque  r  =  r^,  c'est-à-dire  que  les  flancs  des  dents  de 
cette  roue  sont  rectilignes.  C'est  pourquoi  la  roue  de  42  dents 
qui  figure  dans  la  table  intitulée  centres  des  faces,  ne  figure  pas 
dans  celle  qui  est  intitulée  centres  des  flancs, 

M.  Willis  a  choisi  ensuite  des  nombres  de  dents  qui  croissent 
d* abord  lentement,  puis  de  plus  en  plus,  jusqu'à  450,  après  quoi 
il  n'y  a  plus  que  la  crémaillère  que  Ton  peut  comparer  à  une 
roue  dont  les  dents  sont  en  nombre  infini. 

Chaque  colonne  verticale  de  Tune  ou  de  l'autre  des  deux 
tables  représente  donc  les  éléments  des  dents  de  roues  d'une 
série  complète.  Les  pas  indiqués  dans  la  première  ligne  hori- 
zontale de  chaque  table  croissent  depuis  un  centimètre,  d'a- 
bord de  demi-centimètre  en  demi-centimètre,  puis  de  centi- 
mètre en  centimètre,  jusqu'au  pas  de  8  centimètres,  que  l'on 
atteint  rarement  dans  la  pratique. 

Les  nombres  inscrits  dans  les  colonnes  verticales  sont  des 
millimètres,  et  leurs  différences  sont  assez  faibles  pour  que  Von 
puisse,  par  intercalation,  y  prendre  à  vue  les  distances  des  cen- 
tres des  faces  et  des  flancs  de  telle  roue  que  l'on  voudra,  pourvu 
que  le  nombre  des  dents  de  cette  roue  soit  inférieur  à  42. 

Il  est  bon  d'ajouter  que  les  roues  de  dimensions  plus  petites 
ne  sont  employées  qu'exceptionnellement  dans  la  grande  méca- 
nique. D'un  autre  côté,  il  était  inutile  de  descendre  au-dessous 
du  pas  d'un  centimètre,  parce  que  la  petitesse  des  dents  en- 
traîne comme  conséquence  une  moins  grande  recherche  de  pré- 
cision dans  la  forme  du  profil  (2). 

1.  Voyei  rappendiee. 

3.  Dans  la  eonBlruction  des  instrtimenU  de  précUiou,  et  parUeulièremenl  dans 
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Engrenages  intérieurs,  La  construction  géométrique  des  centres 
et  les  tables  de  Todontographc  s'appliquent  aussi  facilement  au 
tracé  des  roues  dentées  intérieurement  qu*à  celui  des  roues  den- 
tées extérieurement  et  des  crémaillères.  Il  y  a  cependant  lieu  de 
faire  remarquer  Tinversion  du  sens  de  la  courbure  des  flancs  et 
des  faces  des  dents  intérietires.  A  cette  inversion  correspond 
celle  des  tables  de  Tinstrument,  c'est-à-dire  que  les  distances 
des  centres  des  flancs  au  zéro  de  l'échelle  doivent  être  prises 
dans  la  table  intitulée  centres  des  faces  et  réciproquement  (1). 

Appliquons  d'abord  la  construction  géométrique  à  la  déter- 
mination des.  centres  des  faces  et  des  flancs  des  deux  roues  0  et 
0'  de  la  fig.  9.  Supposons  que  la  roue  intérieure  ait  12  dents,  et 
élevons  par  le  point  de  contact  I  des  deux  cercles  primitifs,  une 
perpendiculaire  à  MN  ;  il  faudra,  dans  ce  cas,  prendre  les  deux 
distances  égales  IC  et  IC  telles  que  le  point  C  soit  sur  la  paral- 
lèle BB'  menée  par  le  centre  0'  à  la  ligne  M  N.  On  aura  ainsi  les 
deux  centres  instantanés  qu'il  faut  joindre  successivement  aux 
centres  0  et  0'  des  deux  roues  pour  déterminer  sur  MN  les 
centres  des  arcs  de  cercle  conjugués  qui  forment  les  flancs  et 
les  faces  des  dents.  Le  centre  B'  se  trouve  transporté  à  Tinfini, 
parce  que  la  roue  0'  a  été  supposée  la  plus  petite  de  la  série, 
mais  le  tracé  de  ces  dents  ne  diffère  pas  autrement  de  celui  qui 
convient  à  l'une  quelconque  des  roues  de  la  fig.  8.  Il  n'en  est  pas 
de  même  pour  celles  de  la  roue  0,  et  l'on  reconnaîtra  aisément 
sur  la  fig.  9,  que  le  plus  grand  des  deux  rayons  A'n,  qui  est  ordi- 
nairement celui  du  flanc,  devient  ici  celui  de  la  face  de  la  dent 
intérieure  et  vice  versa. 

Cette  substitution  est  d'ailleurs  indiquée  par  les  formules, 
quand  on  remarque  que  le  rayon  0 1  de  la  fig.  9  est  porté,  à  partir 
du  point  £,  en  sens  inverse  de  celui  du  même  rayou,  dans  le  cas  de 
l'engrenage  extérieur  (fig.  5  et  8],  pour  lequel  ces  formules  ont 

celle  des  pièces  d'horlogerie  qui  atteignent  des  dimensions  assez  grandes,  on 
s'astreint  va  donner  aux  dents  des  roues  des  formes  exactes.  Quand  la  denture 
n'est  pas  obtenue  par  la  fonte,  on  enlève  les  vides  dans  des  diaques  pleins  au 
moyen  de  fraises  dont  le  profil  peut  encore  aisément  èlre  déterminé  au  moyen 
de  l'odontographe ,  en  se  conformant  aux  indications  données  dans  Tappen- 
dice. 

1 .  Toujours  à  l'Inverse  de  ce  qui  existe  dans  les  roues  dentées  extérleureroenl, 
les  flancs  sont  Intérieurs  et  les  f^ces  sont  extérieures  au  cercle  priroltir. 
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été  établies.  Si  Ton  change,  en  effet,  le  signe  de  r  dans  les  deux 

formules .       d  «  — ^ '     et    rf  =  -~ , 

„      ,    .  .  j     —  ^'•|  cos  t       .     j,       —  rr.  cos  t 

elles  deviennent  d= et    rf  =  ^ ; 

—  r  —  r j  —  *•  +  ''i 

,      rr.  cos  t       ,      -       rr,  cos  i 

ou  bien  d=  — —. et    rf  =  — ^ ; 

r  +  Tj  r  —  fj 

rf,  qui  est  la  distance  du  centre  de  la  face  et  que  Ton  prend 
dans  la  table  intitulée  centres  des  faces^  lorsqu'il  s'agit  de  dents 
extérieures,  doit  donc  être  pris  dans  celle  qui  est  intitulée 
centres  des  flancs  quand  on  a  à  tracer  des  dents  intérieures  ;  de 
môme  d!  doit  être  pris  dans  la  table  intitulée  centres  des  faces. 

Comparaison  des  dents  construites  à  Caide  de  l'odontographe^avec 

celles  quê  Con  trace  empiriqttement. 

Le  procédé  empirique  le  plus  répandu  pour  tracer  les  dents 
d'engrenage  est  le  suivant  : 

Le  cercle  primitif  de  la  roue  étant  divisé,  et  la  largeur  des  dents 
marquée,  on  prend,  toujours  sur  la  circonférence,  les  milieux 
des  vides  pour  centres  des  arcs  de  cercle  qui  servent  à  tracer 
les  faces  des  dents.  Les  points  C  et  C  de  la  fig.  M  ont  été  ainsi 
déterminés  et  ont  servi  à  décrire  l'arc  mp,  du  centre  G  avec  le 
rayon  Cm,  et  son  symétrique,  du  centre  C  avec  le  même  rayon. 
Quant  au  flanc  mj  de  la  dent  dont  l'arc  mp  est  la  face,  il  est 
rectiligne  et  dirigé  sur  le  centre  de  la  roue. 

En  employant  l'odontograpliepour  tracer  les  faces  et  les  flancs 
de  la  même  dent  qui  appartient  à  une  roue  de  40  dents  dont  le 
pas  est  de  5  centimètres,  on  obtient  le  profil  nmn'  décrit  des 
deux  centres  a  et  û',  avec  les  rayons  am  et  a' m. 

Les  deux  procédés  appliqués  de  nouveau  à  une  dent  qui  appar- 
tient aussi  à  une  roue  de  40  dents,  mais  dont  le  pas  est  de  8  cen- 
timètres, ont  donné  les  deux  profils  représentés  par  la  fig.  12. 

On  peut  remarquer,  à  l'avantage  de  la  forme  obtenue  au  ' 
moyen  de  Todontographe  :  4"*  que  la  dent,  plus  large  à  sa 
base  (1),  ofi're  évidemment  plus  de  résistance  à  la  rupture;  2^  que 

1  •  Ricepté  dans  le  cm  extrême  de  Itf  rmie  de  1:3  dents. 
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les  deux  arcs  de  la  face  et  du  flanc  se  raccordent  exactement 
sur  le  cercle  primitif,  tandis  que  la  dent  tracée  empiriquement 
y  présente  toujours  un  jarret  plus  ou  moins  sensible  ;  3<*  enfin, 
et  surtout,  que  la  condition  géométrique  de  Tégalité  du  rapport 
des  vitesses  y  est  très-approximativement  satisfaite,  ce  qui  n*a 
sûrement  pas  lieu  pour  l'autre  espèce  de  dents. 

Or,  quand  cette  condition  est  négligée,  il  en  résulte  que  l'en- 
grenage marche  irrégulièrement,  en  produisant  un  bruit  assour- 
dissant bien  connu  de  tous  ceux  qui  ont  vu  et  entendu  fonction- 
ner des  machines  peu  soignées.  Ce  bruit  ou  ce  choc  répété 
consomme  naturellement  beaucoup  de  travail  en  pure  perte,  et 
produit  la  destruction  hâtive  des  mécanismes. 

Ce  sont  précisément  ces  derniers  et  graves  inconvénients  que 
le  tracé  expéditif  de  M.  Willis  a  pour  objet  d'éviter.  Il  ne  nous 
semble  pas  douteux  que  tous  les  constructeurs  qui  voudront 
seulement  prendre  la  peine  d'en  faire  l'essai  ne  s'empressent 
d'adopter  l'instrument  aussi  simple  qu'ingénieux  du  savant 
mécanicien  anglais. 


APPENDICE. 

DIVISION   DES   GIRGONFÉRKNGES   DES   CERCLES   PRIMITIFS. 


La  division  du  cercle  primitif  est  la  première  opération  à 
effectuer.  Le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  porter  sur  la  cir- 
conférence une  ouverture  de  compas  égale  .au  pas  de^l'engre- 
nage.  On  pourrait  calculer  ce  pas  d'après  la  grandeur  du  rayon 
ou  du  diamètre  du  cercle  et  le  nombre  des  dents  que  doit  avoir 
la  roue;  mais  il  vaut  mieux  prendre,  a  priori,  un  pas  convenable 
et  déterminer  soit  le  rayon  du  cercle  primitif,  soit  le  nombre 
de&  dents  correspondant. 

Désignons  par  p  ce  pas  et  par  d  le  diamètre  du  cercle  primi- 
tif, pei  d  étant  tous  deux  exprimés  en  centimètres  ;  soit,  de 
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plus,  n  le  nombre  des  dents  ou  des  divisions,  et  ?r  le  rapport  de 
la  circonférence  au  diamètre. 

La  longueur  de  la  circonférence  peut  être  exprimée  par  ny^p 
ou  par  3r  X  (/,  et  Ton  a,  par  conséquent, 

np  =  nd,         d'où  d=^y<:n         et  n==  —  xrf. 

IF  p 

Il  est  avantageux,  on  le  conçoit,  de  choisir  pour  le  pas  un 
nombre  limité  de  valeurs  convenablement  choisies.  Voici  celles 
qui  sont  le  plus  ordinairement  en  usage  en  Angleterre  : 

4  «l  4  *! 

^•^1  ^^""-^  1  ^^  j,  *^  "â»  2P%  2P«— et  3P% 

et  il  est  rare  que  Ton  ail  besoin  de  recourir  à  des  valeurs  inter* 
médiaires. 

Au-dessous  d*  un  pouce,  les  valeurs  du  pas  cfui  paraissent  suf- 
fisantes ,  dans  la  construction  de  roues  m  fonte^  sont  : 

\V0      3po    ^po      5po         3po 

Les  dents  de  petites  dimensions  sont  taillées  dans  des  disques 
de  métal,  au  moyen  de  machines.  Dans  ce  dernier  cas,  il  con- 
vient encore  d'adopter  une  série  définie  de  grandeurs  pour  le 
pas. 

Eu  France,  il  faut  naturellement  substituer  les  centimè- 
tres aux  pouces  et  fractions  du  pouce.  On  trouvera  dans  la 
table  suivante  une  série  au  moins  aussi  commode  que  la  série 
anglaise. 

L'avantage  d'une  semblable  règle,  que  s'imposent  générale- 
ment les  constructeurs,  consiste  en  ce  que  le  nombre  des  mo- 
dèles, en  bois  pour  la  fonte  et  celui  des  plates-formes  et  des 
fraises  qui  servent  à  tailler  les  dents  des  petites  roues  est 
limité,  et  aussi  en  ce  que  les  rapports  des  vitesses  sont  tou- 
jours faciles  à  déterminer. 
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Tûble  des  facteurs-'  et  — . 

p      ff 


P 

w 

P 

pas  en  eeoUmètr«8(^). 

p 

• 
7C 

8 

0,3927 

2,5465 

7 

0,4488 

2,2282 

6 

0,5236 

1 ,0099 

5 

0,6283 

4,5916 

4 

0,7854 

1,2732 

3,5 

0,8976 

1,1141 

3 

1,0472 

0,9549 

2,5 

^,2565 

0,7958 

2 

1 ,5708 

0^6366 

^5 

2,0944 

0,4775 

1 

3,Ui6 

0,3183 

0,5 

6,2832 

0,1592 

Cette  table,  qui  renferme  les  deux  facteurs  inverses  —  et  ^, 

P       ^ 
sert  à  calculer  facilement  le  nombre  des  dents,  quand  le  dia- 
mètre est  donné,  ou,  inversement^  à  calculer  ce  diamètre, 
quand  on  donne  le  nombre  des  dents,  Je  pas  étant,  d'ailleurs, 
fixé  dans  les  deux  cas. 

Exemple  4 .  —  On  demande  quel  sera  le  diamètre  du  cercle 
primitif  d'une  roue  de  36  dents  dont  le  pas  doit  avoir  S  centi- 
mètres. 

La  formule  à  employer  est  d  =  -^  x  ».   Le   facteur  corres- 

If 

pondant  au  pas,  dans  la  colonne  ^,  est  4 ,594  6 ,  qui ,  multiplié 

par  36,  donne  pour  le  diamètre  cherché  57,297  en  centimètres, 
0^573. 

EXEMPLE  SI.  — On  demande  combien  il  faudra  donner  de  dents 
à  une  roue  de  O'^jQO  de  diamètre,  le  pas  devant  être  de  3%5. 


1 .  La  série  indiquée  dans  celte  colonne  est  celle  que  nous  avons  adoptée  pour 
les  tables  de  l'odonlographe,  les  ^l'as  de  0^,5  et  de  3%  5  exceptés. 
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On  a  alors  n  =  —  y<d;  or,  le  facteur  correspondant  au  pas 

dans  la  colonne  —  est  0,8976  qui,  multiplié  par  0,90,  donne 
80,784,  et  Ton  peut  adopter  le  nombre  de  80  dents,  en  augmen- 
tant le  pas  d'une  quantité  à  peine  sensible  (  -  de  millimètre). 

M.  Willis  a  fait  connaître  une  autre  méthode  encore  plus 
simple,  qui  est  adoptée  à  Manchester  (1),  pour  calculer  les  dia- 
mètres des  cercles  primitifs  et  le  nombre  des  dents  d'une  roue. 

Nous  allons  essayer  d'appliquer  cette  méthode  à  notre  sys- 
tème métrique,  bien  qu'il  s'y  prête  peut-être  moins  facilement 
que  le  système  des  mesures  anglaises. 

On  suppose  le  diamètre  du  cercle  primitif  divisé  en  autant  de 
parties  égales  que  la  roue  a  de  dents,  et,  au  lieu  du  pas  compté 
sur  le  cercle,  on  prend  l'une  de  ces  parties  pour  module,  et  on 
lui  donne  le  nom  de  pas  diamétral,  pour  le  distinguer  de  l'autre. 

Si  l'on  désigne  ce  pas  diamétral  par  m ,  on  aura  —  =r  m  ; 

n 

H  est  nécessairement  un  nombre  entier,  et  l'on  peut  convenir 
d'adopter  pour  m  un  nombre  entier  de  millimètres. 

En  donnant  à  m  les  valeurs  comprises  entre  i  millimètre  et 
10  millimètres,  nous  obtiendrons  une  série  un  peu  moins  com- 
plète que  celle  de  Manchester,  mais  qui  concorde  néanmoins 
encore  assez  bien  avec  elle,  et  à  laquelle  on  pourrait  d'ailleurs 
adjoindre  quelques  valeurs  intermédiaires,  comme  nous  l'indi- 
querons. 

De  l'expression  irrf=  njo,  on  tire  /? = ît  x  —  — •  «iw,  et  cette  for- 
mule p  =  wm  a  servi  à  calculer  les  valeurs  du  pas  circulaire  qui 
figurent  dans  la  table  suivante.  Cette  table  permet  de  calculer 
avec  une  extrême  facilité,  soit  les  diamètres  des  roues,  soit  les 
nombre  de  dents. 

1 .  Dans  les  ateliers  de  Sharp,  Roberts  et  G«. 
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PAS    DIAlrëTRAL 

PAS  CIRCULAIRE 

PAS  CIRCULAIRE          | 

m 

P 

P             i 

en  millimètrei. 

en  millimètrefl. 

approximatÎTeaient.        ' 

10 

31,42 

31,5 

9 

28,47 

28,5 

8 

25,13 

25 

7 

21,99 

22 

6 

18,85 

i9 

5 

15,71 

15,5 

4,5 

14,13 

14 

4 

12,36 

12.5                    i 

3,5 

10,99 

<1              1 

3 

9,42 

9,5                      1 

2,5 

7,85 

S              H 

2 

6.28 

6,5                      ! 

1,5 

4,71 

4,5          1 

1 

3,14 

3                      i 

1 

Dans  la  série  des  pas  adoptée  à  Manchester,  le  pas  diamétral 
m  est  une  fraction  simple  du  pouce,  comme  ^~,  -7-,  -^^  etc.  En 


4'  5 


\ 


posant  m  =s  — ,,  les  nombres  adoptés  pour  tn'  sont  : 

m 

3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  40,  i%  44, 46  et  20. 


La  table  suivante  en  résulte. 
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m' 
3 

PAS  CIRCULAIRE 

P 
en  diiièmeide  pouce. 

1 

p  BN  FRACTIONS  1                ^ 
de  pouce                        ^ 
1                    EN  MILLIMÈTRES, 
à  jjj  près.          (térieanglaiie.) 

CONCORDANCE 

«▼ec 

la  série  proposée. 

1,047 

lp« 

• 

31,93 

31,42    28,27 

4 

0,785 

3 

,          23,94 

25,13    21,99 

5 

0,028 

5 

8 

19,15 

18,85 

6 

0,524 

1 
î 

15,98 

15,71 

7 

0,449 

13,69 

14,13    . 

8 

0,393 

3 

i 

'           11,99 

12,56 

9 

0,349 

10,64 

10,99 

10 

0,314 

5 

9,58 

9,42 

J2 

0,262 

i 
4 

7,99 

7,85 

U 

0,224 

6,83 

6,28 

16 

0,196 

3 
i6 

5,97 

— 

20 

0,157 

1 
8 

4,79 

4,71 

• 

^■~ 

3,14 

C'est  aux  industriels  qu'il  appartient  de  juger  des  avantages 
qu'ils  auraient  à  retirer  de  l'adoption  d'une  série  de  modèles 
basée  sur  ces  indications. 


Dimensions  des  parties  principales  à!un  engrenage  en  fonction  du 

pas  circulaire. 

Ce  sujet  a  été  également  traité  avec  beaucoup  de  détails  par 
M.  Willis,  mais  nous  ne  pourrions  pas  l'aborder  ici  sans  nous 
exposer  à  donner  trop  d'étendue  à  cet  article.  Nous  nous 
boi*nerons  donc  à  indiquer  les  proportions  le  plus  ordinaire- 
ment en  usage,  en  renvoyant  le  lecteur  soit  à  l'ouvrage  de 
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H.  Willis,  801 1  à  celui  de  M.  Laboulaye,  où  sont  reproduites  les 

tables  construites  par  l'auteur  anglais. 

/>,  étant  le  pas  compté  sur  le  cercle  primitif, 

3 
La  longueur  de  la  dent  en  dehors  de  ce  cercle.  .  .  .  =  -r^p, 

6 
La  longueur  de  la  partie  qui  opère,  flanc  et  face.  .  .  =  -j^p- 

7 
La  longueur  totale =  tt/^- 

5 
La  largeur  de  la  dent  comptée  sur  le  cercle  primitif.  =  -    ;). 

La  largeur  du  vide =  77^' 

On  voit,  d* après  cela,  que  l'on  donne  -jTr  du  pas  en  profon- 
deur,  pour  que  les  dents  ne  rencontrent  pas  le  fond  des  vides,  et 
-jj  du  pas  de  plus  au  vide  qu'au  plein  pour  empêcher  les  arc- 
bouteroents  des  dents  des  deux  roues. 


TABLES   DE   l'ODONTOGAAPHR. 


Nous  donnons  de  nouveau  ici  les  deux  tables  qui  sont  gravées 
sur  la  planche  42,  pour  le  cas  où  l'on  viendrait  à  détacher 
cette  planche  que  l'on  peut  coller  sur  carton,  pour  en  faire  un 
instrument. 
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Table  indiquant  la  position  des  centres  des  flancs  sur  f  échelle  divisée 

en  millimètres. 


NOMBRE 

PAS  EN  CENTIMÈTRES 

• 

des 

^ 

^ 

^ 

■^^ 

__   - 

^>— 

-..^ 

DBNTS. 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

103 

4 
257* 

5 

6 

7 

8 

13 

64 

06 

129 

161 

321 

886 

450 

514 

14 

35 

52 

69 

87 

104 

138 

173 

208 

242 

277 

15 

25 

38 

49 

62 

74 

99 

124 

148 

173 

198 

16 

20 

30 

40 

50 

59 

79 

99 

119 

188 

158 

17 

17 

.  25 

34 

42 

50 

67 

84 

101 

118 

134 

18 

15 

22 

30 

87 

45 

59 

74 

89 

104 

119 

20 

12 

19. 

25 

31 

37 

49 

62 

74 

87 

99 

22 
24 

11 

16 

22 

27 

33 

44 

54 

65 

76 

87 

JO 

15 

20 

25 

30 

40 

49 

59 

60 

79 

i     26 

9 

14 

J8 

23 

28 

37 

46 

55 

64 

73 

30 

8 

12 

17 

21 

25 

33 

41 

49 

58 

66 

40 

7 

11 

14 

18 

21 

28 

35 

42 

1  49 

57 

1     60 

6 

9 

12 

15 

19 

25 

31 

87 

43 

49 

80 

6 

9 

12 

15 

17 

23 

29 

35 

41 

47 

100 

6 

8 

11 

14 

17 

28 

28 

34 

1  89 

45 

150 

5 

8 

11 

13 

16 

22 

27 

32 

i  38 

43 

Crémaillère.. 

li 

5 

7 

10 

12 

15 

20 

25 

30 

1  35 

1 

40 

Table  indiquant  la  position  des  centres  des  faces  sur  Féchelle  divisée 

en  millimètres. 


NOMBRE 

des 
DENTS. 


12 

15 

20 

30 

40 

60 

80 

100 

150 

Crémaillère.. 


2,5 

2,5 

3 

3,5 

4 

4 

4.5 

5 


1,5 


3,5 

4 
4.5 

5 
5,5 

6 

6,5 
6,5 

7 
7,5 


PAS  EN   CENTIMÈTRES. 


5 
5,5 

6 

7 
7,5 

8 
8,5 

9 

9,5 
10 


a,5 

3 

4 

6 

6 

6 

7 

10 

12 

15 

7 

7 

11 

14 

17 

7.5 

8 

12 

15 

18 

9 

10,5 

14 

18 

21 

9.5 

11 

15 

19 

23 

10 

12 

16 

21 

25 

11 

13 

17 

22 

26 

11 

13,5 

18 

22 

27 

11,5 

14 

18 

23 

28 

12 

15 

20 

25 

30 

Couteaux  et  fraises  des  machines  à  fendre  les  engrenages.  —  L'o- 
dontograpbe  de  M.  Willis  n'est  pas  seulement  applicable  au 
tracé  des  dents  des  grandes  roues  en  fonte.  On  s'en  servira  éga- 


1 
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lement  avec  avantage  à  la  détermination  des  profils  des  cou- 
teaux  et  des  fraises  employées  à  fendre  les  disques  pleins  de 
moindres  dimensions,en  fonte,  en  fer»  en  cuivre  ou  en  bronze. 

Si  Ton  compare  plusieurs  roues  ayant  le  même  pas,  on  re- 
marquera que  les  intervalles  entre  deux  dents  consécutives, 
c'est-à-dire  les  vides,  varient  peu  de  forme,  tant  que  le  nombre 
des  dents  est  considérable,  mais  qu'ils  diffèrent,  au  contraire, 
d'une  manière  déplus  en  plus  sensible,  à  mesure  que  le  nombre 
des  dents  diminue. 

Sous  le  nom  de  Table  des  valeurs  équidistantes  pour  les  couteaux^ 
M.  Willis  a  donné  une  succession  de  nombres  de  dents  de  roues 
correspondant  à  des  formes  entre  lesquelles  les  différences  sont 
ou  peuvent  être  considérées  comme  équivalentes.  Voici  cette 
table  dont  nous  allons  indiquer  rapidement  Tusage  : 


•. 


N- 

1 

■ 

•_2 

S 

3       4 

1 

1 
5,6 

7     8 

1 
9  |10 

1 

1 

11   12 

1 
1 

13 

U 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

•4  i5 

Xombre 

■                              , 

1 
1 

de 

«s 

a 

300 

150  100 

76  60 

Ô0  43 

38134 

30|27 

25 

23 

21 

20 

19 

17 

16 

X 

15 

14 

13 

Xli 

dents. 

£ 

1 

u 

1 

( 

1 

Ce  qui  ressortimmédiatementderexamende  ces  nombres,  c'est 
qu*il  existe,  par  exemple,  autant  de  différence  entre  la  forme 
du  ciseau  de  la  roue  de  13  dents  et  la  forme  du  ciseau  de  la 
roue  de  14  dents  qu'entre  les  formes  des  deux  ciseaux  pour 
la  roue  de  150  dents  et  pour  la  roue  de  300  dents. 

Quand  on  a  à  fendre  une  série  de  roues  de  même  pas,  selon* 
la  grandeur  de  ce  pas,  on  peut  se  contenter  d*un  nombre  de 
couteaux  ou  de  fraises  plus  ou  moins  restreint,  les  différences 
devenant  d*ailleurs  de  moins  en  moins  sensibles  en  grandeur 
absolue,  quand  le  pas  diminue. 

Si  Ton  juge,  par  exemple,  qu'un  couteau  doive  suffire,  on  en 
déterminera  le  profil  sur  le  tracé  de  deux  dents  consécutives 
d'une  roue  de  25  dent§,  parce  que  cette  roue  correspond  au 
n""  13  de  la  table,  qui  est  moyen  entre  le  n""  1  et  le  n°  25. 

Si  Ton  veut  employer  deux  couteaux,  ou  construira  ceux  des 
roues  de  50  et  de  16  dents  :  le  premier  servira  pour  toutes  les 
roues  comprises  entre  la  crémaillère  (n®  1)  et  la  roue  de  S5  dents 
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(n''  13),  et  le  second  pour  les  roues  de  23  dents  (n^"  4  4],  et  de  42 
dents  (no  25). 

Enfin,  s'il  fallait  employer  jusqu'à  cinq  couteaux,  on  prendrait 
les  n""*  3,  8, 43,  48  et  23,  c'est-à-dire  les  profils  correspondant 
aux  roues  de  450,  43,  25, 47  et  43  dents. 

Le  n*  4   servirait  pour  les  roues  comprises 

entre  la  crémaillère  et  76  dents. 

Le  n*»  8 76  et  34    — 

LenM3 30  et  24     — 

Len-47 20  et  46    — 

Leno23 45  et  42    — 


VI.  2» 


'       NOTES- 

SUR  L'IÛDURE  DE  POTASSIUM, 

9 

LES  ACÉTATE8)  HYDRATE  ET  OXYDE  BE  PLOMB; 
la  diafitase  et  les  tissus  ligneuic. 


Par  m.  a.  PAYEN. 


Dans  un  mémoire  inséré  Tannée  dernière  au  G""  volume  de  ces 
Annales,  pages  244  à  SI49,  j*ai  indiqué  les  précautions  que  j'avais 
prises  pour  préparer  Tiodure  de  potassium  pur,  en  vue  de  le 
comparer  avec  les  produits  commerciaux  livrés  sous  ce  nom. 
-J*eus  plusieurs  fois  à  cette  époque  Toccasion  de  remarquer  que 
les  solutions  de  Tiodure  de  potassium,  lorsqu'elles  sont  légère- 
ment acides,  éprouvent  une  décomposition  partielle  pendant 
l'évaporation,  laissant  libre  une  partie  de  Tiode  qui  aussitôt  les 
colore  en  jaune.  En  signalant  ce  fait,  j'ai  recommandé  d'agir  sur 
des  solutions  parfaitement  neutres  et  à  l'abri  du  contact  de 
l'air. 

Afin  de  mettre  en  évidence  la  cause  complexe  de  celte  dé- 
composition, plusieurs  expériences  ont  été  entreprises;  j'en 
citerai  aujourd'hui  quelques-unes  qui  me  semblent  concluantes  : 

4^  Dans  une  solution  saturée  à  froid  d'iodure  de  potassium 
pur,  on  ajouta  0,005  d'acide  acétique;  la  moitié  de  cette  solu- 
tion, introduite  dans  un  flacon  rempli  et  clos,  demeura  exempte 
d'altération  sensible  à  la  vue;  l'autre  moitié,  concentrée  au  con- 
tact de  l'air,  prit  une  teinte  jaune  orangé  graduellement  plus 
intense  :  elle  contenait  alors  de  l'acétate  de  potasse  et  de  l'iodure 
de  potassium,  plus  de  l'iode  libre, 
i    SI""  Une  solution  aqueuse  saturée  d'iodure  de  potassium  par 
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reçut  0,^05  d^aiclde  azotique;  la  moitié  du  liquide  f\it  ihtrodtlite 
dans  un  tube  entièrement  rempli  et  clos;  l'autre  moitié  ayant 
été  itilse  dains  ùil  tube  (}Ul  renfermait  en  outre  de  Tair  anx  0,4' 
de  «a  éapacité,  les  deni  tubes  clos  ftireot  maintenus  durant  cinq 
heures  dans  le  même  bain-marie  à  la  température  de  45  à  50 
dëgté^.  Bientôt  la  solution  que  contenait  le  tube  rettipir  d'àir 
aûl  tl,9  pHt  Ufae  téihte  jàuiifttre  virant  peu  à  peu  itu  jaune 
orangé  de  plu^  en  pluâ  intense,  aiccdsant  ainsi  la  présence  de 
Tiode  gtâduellemênt  mié  en  liberté;  tandis  que  dans  Tauti^é  * 
ttibe,  qui  Hénfef  mait  ilhe  partie  dé  la  même  solution  ft  Tabri  du 
contact  dé  raii*,  lé  liquidé  demeuré  incolore  iië  manifesta  aucun 
signe  d^altération. 

i""  Lei  mètnei  ëxpëriéflcés  répétées  ëii  fklsant  tisàge  d'acide 
dtalique  en  dosèi  aiissi  faibles  où  he  communiquant  ^uëre  au 
lî(|uide  que  le  caractère  d'acidité  auquel  on  3'arrête  dans  les 
ess^ais  alèalimétriqués,  eurent  de  semblables  résultats. 

4"*  Toutes  ces  eipériehces  reproduites  ft  ft'oid  (de  45  à  SO 
degrés  centésimaux]  manifestèrent  plus  lentement  tes  mêmes 
phénomènes;  en  effet,  les  mêmes  doses  des  acideé  acétique, 
azotique,  oxalique  ayant  été  ajoutées  à  la  solution  aqueuse  sa- 
turée d'iodure  de  potassium  pur,  chacun  des  liquides  fut  séparé 
en  deux  parts  :  l'une  d'elles  remplissant  un  flacon  et  se  trouvant 
exempte  du  contact  de  l'air,  l'autre  étant  versée  dans  un  flacon 
dont  elle  occupait  seulenient  0,1  de  la  capacité  totale,  restant 
ainsi  en  contact  avec  neuf  fois  son  Volume  d'air  confiné.  Au 
bout  de  douze  à  dix-huit  heures,  les  solutions  demeurées  en 
contact  avec  l'air  avaient  acquis  une  teinte  orangée  qui  devint 
graduellement  plus  intense,  signalant  la  présence  de  l'iode 
libre,  tandis  que  dans  les  flacons  complètement  remplis  avec 
chacune  des  solutions  et  hermétiquement  clos,  ces  solutions 
restèrent  incolores  pendant  plus  de  hait  jours. 

On  peut  donner  de  ces  remarquables  phénomènes  une  élé- 
gante démonstration  en  faisant,  il  est  vrai,  intervenir  les  gra- 
nules amylacés  :  f  gramme  dé  ceui-ci  délayé  dans  S5  centimètres 
cubes  de  la  solution  saturée  d'Iodure  de  potassium  pur,  légère- 
ment acidulée,  produisit  en  quelques  instants  un  magma  qui 
rendit  le  liquide  immobile  dans  un  tube  aux  0,9  rempli  d'air; 
oïl  vit  bientôt,  sous  les  influences  multiples  de  l'oxygène,  de 
l'acide,  de  l'iode  et  de  la  substance  amylacée,  celle-ci,  en  pré- 
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sence  de  Tiode  devenu  libre,  se  colorer  en  violet  à  la  superficie, 
et  la  nuance  se  propager  si  lentement,  à  mesure  que  les  réac- 
tions elles-mêmes  pénétrèrent  plus  avants  qu'au  bout  de  quatre 
mois  le  mélange  au  fond  du  tube  demeure  encore  aujourd'hui 
incolore  et  translucide. 

De  ces  faits  on  est  en.  droit  de  conclure  que  les  acides  acé* 
tique,  azotique,  oxalique,  et  très-probablement  beaucoup  d'au- 
tres, à  la  dose  de  0,005,  et  sans  doute  en  doses  très-variées,  ne 
décomposent  pas  Tiodure  de  potassium  pur  en  solution  aqueuse 
saturée,  lorsque  le  liquide  est  à  Tabri  du  contact  de  Tair,  au 
point  de  dégager  Tiode  même  au  bout  de  plusieurs  jours;  que 
les  mêmes  solutions,  en  présence  de  Tair  atmosphérique,  sous 
la  double  influence  de  Toxygène  tendant  à  oxyder  le  potassium 
et  d'un  acide  qui  exerce  son  affinité  pour  la  potasse,  Tiode  en 
partie  devient  libre;  qu'ainsi  s'effectue  la  décomposition  par- 
tielle de  riodure  de  potassium  pur  à  l'aide  de  doses  minimes 
de  divers  acides,  dans  les  circonsiances  précitées. 

Si  l'on  représentait  le  composé  salin  dissous  comme  étant 
de  l'iodhydrate  de  potasse^  on  pourrait  admettre  que  l'acide 
ajouté  en  faible  dose  s'unii  à  la  potasse  et  dégage  de  l'acide 
iodbydrique;  celui-ci,  en  vertu  de  son  instabilité  en  présence 
de  l'oxygène  de  l'air,  laisse  former  de  l'eau,  et  l'iode  devenu 
libre  apparaît  aussitôt.  Dans  la  théorie  qui  considère  le  com- 
posé cou(ime  résultant  de  l'union  du  métal  avec  Tiode,  la  réac- 
tion s'explique  par  l'intervention  de  l'eau  qui,  cédant  son  oxy  - 
gène  au  potassium  et  formant  ainsi  la  potasse  qui  s'unit  à  l'acide, 
laisse  au  sein  du  liquide  l'hydrogène  se  combiner  avec  l'iode 
formant  dès  lors  l'acide  iodbydrique  tellement  instable  en  pré- 
sence de  l'oxygène  de  l'air,  qu'aussitôt  en  contact  avec  ce  gaz, 
il  se  produit  de  l'eau,  et  que  simultanément  une  proportion  cor- 
respondante d'iode  devient  libre. 

On  pourrait  s'étonner,  en  consultant  les  annales  de  la 
science,  qu'il  fût  resté  jusqu'à  ce  jour  quelques  notions  impor- 
tantes à  acquérir  relativement  aux  propriétés  de  Tiodure  de 
potassium  et  aux  changements  que  ce  composé  peut  facilement 
subir,  si  l'on  no  voyait  combien  il  a  fallu  de  soins  attentifs  pour 
déterminer  les  conditions  variables  de  ces  réactions  délicates. 

Depuis  l'époque  mémorable  (4 844)  où  Courtois,  chimiste- 
manufacturier,  découvrit  l'iode  et  après  que  Gay-Lussac  en  eut 
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fait  une  étude  classique,  assignant  à  ce  corps  la  plupart  de  ses 
propriétés  distinctives  et  marquant  sa  place  auprès  du  chlore 
(avant  que  le  brome  découvert  par  M.  Balard  vint  s'interposer 
entre  eux),  tous  les  chimistes  ont  eu  l'occasion  d'examiner  et 
d'appliquer,  pour  une  foule  de  travaux,  l'iode  ainsr  que  ses  com- 
binaisons. Cependant  on  ignorait  encore  plusieurs  réactions  in- 
téressantes de  l'iodure  alcalin  et  du  bromure  de  potassium, 
qu'un  mémoire  précédent  et  celui-ci  ont  eu  pour  but  de  faire 
connaître,  et  qui  doivent  désormais  entrer  dans  l'histoire  de  ces 
précieux  réactifs  de  la  chimie  pure  et  appliquée. 

Ces  faits  nouveaux  ont  d'ailleurs  un  intérêt  particulier  en  ce 
qu'ils  dévoilent  les  causes  d'opinions  divergentes  émises  par 
plusieurs  savants  chimistes  qui  attribuaient  ou  refusaient  aux 
acides  très-affaiblis  le  pouvoir  de  décomposer  à  froid,  soit  ins- 
tantanément, soit  d'une  manière  lente,  l'iodure  de  potassium, 
en  produisant  une  coloration  jaune  :  on  voit  clairement  aujour- 
d'hui que  le  premier  cas  se  réalise  toutes  les  fois  que  l'iodure, 
bien  qu'il  soit  incolore,  contient  néanmoins  de  l'iode  en  excès, 
ce  qui  fréquemment  arrive  en  présence  du  carbonate  alcalin  ;  le 
deuxième  exemple  se  manifeste  lorsque  la  solution  d'iodure  de 
potassium  pur  est  à  la  fois  en  présence  d'un  acide,  en  dose 
même  très-faible,  et  de  l'air  atmosphérique;  tandis  que  si  la 
solution  acidulée  d'iodure  de  potassium  pur  est  à  l'abri  du  con- 
tact de  l'air  ou  de  l'oxygène,  l'iode  n'étant  pas  mis  en  liberté,  la 
coloration  jaune  n'apparaît  pas. 

Evidemment,  dans  ce  dernier  cas,  il  n'y  a  pas,  sans  air  ou 
sans  oxygène,  décomposition  de  l'iodure  de  potassium  au  point 
de  rendre  l'iode  libre  et  d'en  manifester  la  présence  par  la  co- 
loration jaune  que  plusieurs  auteurs  ont  considérée  comme 
étant  caractéristique  de  cette  décomposition  ;  mais  il  n'est  pas 
toutefois  absolument  démontré,  par  l'absence  seule  de  oolora- 
tion,  que  les  acides  n'ont  pu  déterminer  simultanément  la  for- 
mation d'un  sel  de  potasse  et  de  l'acide  iodhydrique,  tous  les 
deux  étant  incolores. 

La  démonstration  que  nous  avons  donnée  des  causes  déter- 
minantes du  dégagement  de  l'iode,  toutes  les  fois  que  les  iodures 
alcalins  dissous  se  trouvent  en  contact  simultanément  avec  l'air 
et  un  acide  mémo  très-faible,  explique  la  présence  de  l'iode  si 
généralement  répandu  dans  l'air  atmosphérique  :  fait  important 
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signalé  par  les  OQipbreuses  observation»  de  M.  Chatin,  longr 
temps  contesté,  mais  enfin  définitivement  admis  aprè^  des  Yérî* 
fications  attentives  due^  aux  chimistes  les  plus  compétents. 

M-  Weltzien,  eu  communiquant  les  résultats  de  ^es  recherches 
sur  le  peroxyde  d'hydrogène  et  sur  l'ozone,  le  42  mars  derniet, 
à  l'Académie  des  sciences,  vient  d'apnppoer,  ^utre  autres  f^its 
par  lui  observés,  que  lorsqu'on  syoute  à  une  solution  d*io4ure  de 
potassium  du  peroxyde  d'hydrogène,  il  se  forme  de  la  potasse 
et  il  se  sépare  de  Tiode,  soit  immédiatemep).,  SQit  au  hput  de 
quelque  temps,  si  )es  liqueurs  sont  très-étendues. 

Comme  on  le  voit,  ce$  réactions  offrent  ui)§  certaipa  ^alpgîe 
^vçc  celles  que  j'avais  antérieurement  copstatéeç  et  qui  se  trou- 
vent indiquées  ci-dessus,  ainsi  qqe  dans  lo  mén^pire  inséré  au 
numéro  précédent  des  Aunaie$  du  Conservatoire  iiH^piérM  des  4ir4s 
ef  méiiftrs. 


ACÉTATES  ET    HYDRATE    n'OXVDE   D6    PLOMB  TRIBASIQUBS  Et 
PROTOXYDE   DE   PLOMB  ANHYDRE   CRISTALLISES. 

Bn  4843  (mémoires  insérés  au  T.  IX  du  M^cueil  des  sftvanfs 
étrangers) ,  j'ai  signalé  la  formation  de  ces  trois  sortes  de  cristaux 
dans  des  solution?  aqueuses  sous  l'influence  de  l'ammoniaque 
qui,  réagissant  sur  les  acétates  monobasique  ou  tribasique» 
se  substitue  en  partie  ou  en  totalité  à  l'un  ou  à  l'autre  des  deux 
oxydes  métalliques. 

Les  dosages  les  plus  favorables  dans  chaquo  cas,  le  mod« 
d'opérer  et  les  précautions  à  prendre  n'ayant  pas  alors  été  suffi* 
samment  décrits,  quelques  expérimentateurs  n'ont  pas  réussi  i 
reproduire  ces  cristallisations,  notamment  )es  deux  dernières. 

£n  présentant  aujourd'hui  une  description  plus  complète  des 
procédés  à  suivre,  vérifiés  dans  mon  laboratoire,  j'ai  la  certitude 
que  tous  les  chimistes  parviendront  du  premier  coup  à  préparer 
directement  ces  composés  cristallins. 

Il  faut  se  préoccuper  d'abord  de  préparer  une  ^^au  distillée 
assez  pure  :  on  y  parvient  sans  grande  difficulté  en  distillant 
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aTec  ménagement  Veau  de  mière  Altrée,  et  iraeUcnliaDt  lea 
produits,  de  façon  à  réserver  pour  les  expérienees  en  question 
le  second  tiers  seulement  du  volume  distillé.  Afin  d*élimiiiev 
toute  traee  d*aeide  curbonique ,  il  couTiei^t  d'ailleurs  de  sou- 
mettre à  FébuUition  pendant  une  demi-heure  la  quantité  d'eatf 
destinée  à  chacune  de  ces  préparations^  rammoniaque  que  Ton 
emploie  doit  être  également  pure  et  surtout  exempte  de  ear« 
bonate. 

Acétate  de  plomb  tribasique.  Voici  comment  on  opéra  pour  ob- 
tenir en  longs  prismes  soyetix  ee  composé  contidéréalora  eimime 
incristallisable  ou  cristallisable  en  lames  opaques. 

Dans  \  00  volumes  d'eau  bouillante  (et  préalablement  bouillie 
pendant  trente  minutes),  on  verse  40d  volumes  d'une  solution 
aqueuse  d'aeétate  neutre  de  plomb  saturée  pour  la  température 
de  -f-  30°,  puis  on  ajoute  dans  le  liquide  total  400  volumes  d*un 
mélange  de  80  volumes  d*eau  i  -f-  OO""  aveo  SO  volumes  d*am<* 
moniaque;  le  flacon  étant  immédiatement  des,  des  er4staux  en 
prismes  aiguillés  se  forment  par  le  refroidissement;  ils  se  réu- 
nissent d*abord  sur  les  parois  et  ensuite  au  milieu  du  liquide, 
en  groupes  trèe-nombreux  irradiés  de  eentres  communs  et  for- 
mant des  aigrettes  d'un  aspect  blano  satiné. 

Ces  cristaux  égouttét,  lavés  à  Veau  pure  (bouillie  et  refroi- 
die)«  constituent  Taoétate  tribasique  de  protoxyde  de  plomb 
3M0»  C^H'0^  HO;  il  peut  servir  à  préparer  lesoristavx  d'hy- 
drate de  protoxyde  de  plomb  tribasique  et  le  protoxyde  anhydre 
cristalliséf  suivant  le  mode  d'opérer  que  nous  aliène  décrire. 

Hydrate  tribasique  de  protoxyde  de  plomb  criêtallùé  e/\  octaèdre». 
D'abord  on  prépaie  une  solution  aqueuse  d'aeétate  tribasique 
de  plomb  saturée  à  la  température  de  4*  45^;  dans  400  volumes 
de  cette  solution,  on  ajoute  50  volumes  d'eau  distillée  [préala- 
blement soumise  à  l'ébullition  durant  trente  minutes  et  refroidie 
en  vase  elos);  on  y  ajoute,  en  agitant,  SO  volumes  d'ammqniaquf^, 
que  l'on  a  préalablement  étendue  de  30  volumes  d'eau  pure.  Lef 
liquide  total  formant  200  volumes  est  abandonné  au  repos  dans 
le  flacon  bouché  à  Témeri  ;  la  température  du  lieu  étant  main- 
tenue entre  -|-  SO""  et  35'',  on  voit  apparaître  au  bout  de  quelques 
heures  des  cristaux  octaëdriques  formés  sur  les  parois  du  vase. 
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et  dont  le  volume,  augmenté  lentement,  est  d'autant  plus  fort 
d'ailleurs,  que,  suivant  des  circonstances  accidentelles,  ces 
cristaux  sont  moins  nombreui[. 

En  tout  cas,  leur  puissance  de  réfraction  est  telle  qu'ils  bril- 
lent des  vives  couleurs  de  spectre  aux  lumières  solaire  et  artifi- 
cielle :  ce  sont  des  cristaux  d*hydrate  tribasique  d'oxyde  de 
plomb  correspondants  à  l'acétate  tribasique  et  représentés  par 
la  formule 

3P60,  HO. 

Protoxyde  de  plomb  crùtallisé  anhydre.  Pour  obtenir  ce  pro- 
toxyde  en  cristaux  anhydres  on  modifie  les  doses  des  mêmes 
agents  et  Ton  opère  ù  une  température  plus  élevée. 

Dans  1 00  volumes  de  la  solution  aqueuse  d'acétate  de  plomb 
tribasique,  saturée  à  la  température  de-|-4^"à  4^**i  on  ajoule 
50  volumes  d'eau  distillée  que  l'on  vient  de  soumettre  pendant 
une  demi-heure  à  rébullition;  on  fait  bouillir  quelques  instants 
le  mélange,  puis  on  l'introduit  dans  un  flacon  que  l'on  plonge 
dans  un  bain  d'eau  chauffée  à  -|-  400<^;  on  verse  dans  la  solution 
un  mélange  de  30  volumes  d'ammoniaque  étendus  de  SO  volumes 
d'eau  (celle-ci  préalablementchauiféeài'ébullition,  puis  refroidie 
àlatempératurede-|-80*');  au  bout  d'une  minute,  on  aperçoit  au 
sein  du  liquide  une  sorte  de  pluie  de  lamelles  cristallines  rhom- 
boïdaies  jaunâtres,  qui  se  réunissent  graduellement,  par  un  de 
leurs  angles  aigus,  sur  les  parois  en  groupes -demi-sphéroîdaux^ 
irradiées  de  centres  communs. 

C'est  le  protoxyde  de  plomb  anhydre,  sorte  de  litbarge  jau- 
nâtre pure,  en  lamelles  translucides  et  brillantes,  formées  au 
sein  du  liquide  ammoniacal  ^ 

Pendant  que  la  solution  se  refroidit,  il  se  dépose  sur  les  parois 
du  vase  quelques  menus  cristaux  d'hydrate  de  protoxyde  de 
plomb; 

I .  Cinq  de  ees  lamelles  superpoaéeê  vues  sous  le  microscope  laissent  passer  la 
lamière  et  paraissent  transparentes. 
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EXTRACTION  DE  LA  DIASTASE.  RESULTATS  PRATIQUES  OBTENUS  DANS 
LES  GRANDES  DISTILLERIES.  GRANULES  AMYLACES  DANS  LES 
TISSUS  LIGNEUX.  COLORATION  ROUGE  DES  FIBRES  LIGNEUSES  FAR 
l'acide  CHLORHYDRIQUE. 

Dans  un  précédent  mémoire^  j'ai  décrit  les  transformations 
expérimentales  delà  substance  amylacée  en  dextrine,  en  glucose 
et  en  alcool  sous  les  influences  de  Teau  en  différentes  doses,  de 
température  déterminée,  et  du  mode  d'opérer,  ainsi  que  les  ré* 
sultats  de  ces  transformations  obtenus  eu  employant,  comme 
substances  actives,  soit  la  diastase  ou  le  malt  qui  la  contient, 
soit  l'acide  sulfurique,  soit  enfin  l'acide  chlorhydrique.  J'ai  in- 
diqué les  produits  en  alcool  et  cellulose  fibreuse  des  bois  traités 
par  l'acide  chlorhydrique  et  la  fermentation.  Je  me  propose  au«- 
jourd'hui  de  compléter  ces  not^'ons  :  1"*  en  signalant  les  précau- 
tions à  prendre  pour  obtenir  la  diastase,  douée  d'un  pouvoir  éner- 
gique de  dissolution  et  de  saccharification  ;  2*"  en  exposant  les 
résultats  pratiques  obtenus  en  grand  dans  les  distilleries  de 
France,  d'Angleterre  et  de  Belgique  ;  3<^  en  signalant  quelques 
améliorations  à  introduire  dans  ces  opérations  manufacturières. 
J'y  ajouterai  des  données  nouvelles  sur  la  composition  imnoé- 
diate  et  les  propriétés  des  tissus  ligneux  dans  diverses  essences 
forestières  et  horticoles. 

Extraction  de  la  diastase.  Quelques  manipulateurs,  habiles  ce- 
pendant, n  ont  pu  obtenir  la  diastase  douée  de  toute  l'énergie 
qu'on  lui  reconnaît;  cela  n'est  pas  étonnant,  car  le  traitement  des 
organismes  qui  renferment  ce  principe  actif,  facilement  alté- 
rable, exige  des  soins  très-attentifs  :  il  ne  sera  donc  pas  inutile 
de  rappeler  ici  les  conditions  à  remplir  pour  le  succès  de  cette 
opération  délicate. 

On  doit,  autant  que  possible,  faire  usage  d'orge  delà  dernière 
récolte,  d'une  même  variété,  soumise  à  une  germination  régu- 
lière, éviter  les  causes  du  développement  des  moisissures:  celles- 
ci  ne  manqueraient  pas  d'envahir  les  grains  détériorés  et  privés 
de  la  faculté  germinatrice.  Lorsque  la  germination  est  parvenue 
au  point  convenable,  c'est-à-dire  dès  que  sur  presque  tous  les 

I.  No  8,  avHI  1862,  page  601  à  635. 


438       lODURË  DB  POTASSIUM,  OXTDE  DE  PLOMB,  ETC. 

grains  la  gemmule  régulièrement  allongée  sous  le  péricarpe  est 
.  parvenue  à  une  longueur  qui  égale  celle  du  fruit,  il  faut  se  hftter 
d'effectuer  rapidement  la  dessiccation,  à  Taide  d'un  courant 
d*air  dont  la  température  ne  dépasse  50®  dans  aucune  de  ses 
parties;  lorsque  les  radicelles  sont  desséchées  au  point  d'être 
toutes  friables,  on  le$  élimine  après  avoir  séparé  les  grains  qui 
n*ont  pas  manifesté  les  signes  de  la  germination.  L'orge  germée 
ainsi  obtenue  est  réduite  en  poudre  grossière,  puis  macérée  pen- 
dant une  ou  deux  heures  dans  environ  deux  fois  son  volume 
d'eau  à  la  température  de  -f-  30""  centésimaux  ;  on  doit  alors 
extraire  promptement  du  mélange  la  solution  aqueuse  limpide 
par  la  pression  et  la  filtratiou  au  travers  d'un  filtre  lavé  et  en- 
core tout  humide. 

Le  liquide  obtenu  est  chauffé  à  une  température  d'environ  TO"" 
dans  un  bain-marie  d'eau,  dont  la  température  est  maintenue  à 
75°  au  plus.  Dès  que  les  substances  albumineuses  sont  suffisam- 
ment coagulées,  qn  filtre  le  liquide  avçc  les  mêmes  soins  que  la 
première  fois.  La  solution  limpide  est  immédiatement  soumise 
au  traitement  ci-après^  :  On  y  verse  de  l'alcool  en  agitant,  afii^ 
d'éviter  que  ce  réactif  se  trouve  en  excès  successivement  dans 
les  parties  où  il  tombe  directement,  car  l'ei^cès  d'alcool  pourrait 
amoindrir  ou  même  paralyser  l'énergiç  de  la  diastase.  Par  \^ 
même  raison,  il  convient  d'éviter  de  faire.usage  d'alcool  anhydre. 
En  tout  cas,  une  seule  précipitation  peut  suffire.  La  diastase  pré- 
cipitée est  recueillie  sur  un  filtre;  on  l'enlève  encore  humide 
pour  l'étendre  aussitôt  sur  une  lame  de  verre  ou  de  porcelaine 
et  la  dessécher  rapidement  à  basse  température,  dans  le  vide  ou 
par  un  courant  d'air,  enfin  on  la  pulvérise. 

Quant  à  la  possibilité  d'obtenir  la  diastase  assez  énergique 
pour  fluidifier  et  transformer  en  dextrine  et  glucose  deux  mille 
fois  son  poids  de  fécule  amylacée,  ce  fait  que  nous  avions 
annoncé  a  été  mis  hors  de  doute  par  les  commissaires  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  MM.  Ouïras  etRobiquet}  ilsont^osé  eux- 

1.  C'est  à  Taide  d*iin  traitement  analogae  emploTé  par  les  «hlmUtea  et  les 
physiologistes  depuis  notre  première  publicalion  que  l'oh  est  parveira  à  cxtvaire 
plwkinrs  .prineipes  doués  de  propriétés  diaitMtquu  ipéeiales,  notammeat  la 
s¥KAPTAÇ£,  la  OAST^aASE  OU  ff^PSiME  et  1»  hccîASK  (si  ce  p'est  que  pette  ^niièra 
peut  agir  après  avoir  été  rendue  insoluble  par  la  précipitation,  au  moyen  de 
l'alcool,  d'après  les  expériences  de  M.  Frémy). 
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mi^iDCS alors  ]e&  deux  ftubstanoes,  et  pesé  irès-eiactement  4  cen* 
tigramme  de  diastase  pulvérulente  et  dO  grammes  de  fécule  qui 
furent  délayés  dans  SOO  centigrammes  d'eau,  puis  chauffés  au 
bain»maria  en  agitant  sans  cesse,  jusqu'à  la  température  de  70<^ 
centésimaux.  La  dissolution  s'effectua  complètement,  sans  quil 
y  eût  un  çeul  Instant  formation  d'empois;  au  bout  de  trois  heu* 
res,  une  goutte  du  liquide  ne  donnait  plus  la  moindre  coloration 
violette  ni  rougeàtre  par  Tiode.  Une  expérience  comparative 
faite  simultanément  avec  les  roâmUs  deses  de  fécule  et  d'eau,  en 
opérant  jdans  les  mêmes  conditions,  mais  en  substituant  à  la 
dtastase  \  gramme  d'une  solution  de  gluten  dans  Tacikle  acé- 
tiques ne  produisit  Sfitre  chose  que  de  l-empoit  trëe^oensistant. 

Il  fut  dès  lors  bien  démontré  que  la  diastase  peut  faire  dis* 
soudre  et  transformer  en  dextrine  et  glucose  deux  mille  fois  son 
poids  de  substance  amylacée  ^ 

Sans  doute  ce  n^est  pas  là  encore  la  limite  de  son  pouvoir, 
car  on  ne  saurait  admettre  que  ce  principe  actif  eût  été  obtenu 
absolument  pur  et  exempt  de  toute  altératiop.  D'ailleurs  les 
conditions  de  l'expérience  ci-dessus  rappelée  ne  sont' pas  les 
plus  favprables  à  la  liquéfaction  la  plus  prompte,  ni  à  la  sac- 
chari^ication  la  plus  avancée;  on  parvient  à  de  meilleurs  résul* 
tats  en  opérant  (coiQme  nous  Vavons  dit  p.  63â  à  €â8tdu  mé^ 
moire  inséré  dans  ces  Annales^  numéro  d'avril  486^)  avec  plus 
d'eau  et  sur  un  empois  refroidi  à  4*  "^0^,  conditions  qui,  elles* 
mêmes,  ne  sont  pas  encore  sans  doute  les  plus  favorables  poe* 
sibles  à  la  plus  complète  réaelion  de  la  diastase^ 

Résultats  pratiques  de  la  sacckarification  en  grand  par  le  mait  et 
de  la  distillation  des  grains.  Si  les  distillateurs  de  grains  éprou- 
vaient, comme  on  a  pu  le  supposer  d'après  quelques  expériences 

1 .  Ce  liquide  avait  été  »ignal4  par  tto  exp^rimenlaleor,  'comme  étant  à  peu 
près  équivalent  à  la  diastase  de  Forge  germée. 

2.  On  lit  dans  le  rapport  de  MM.  Dumas  et  Robiquel  (du  17  juin  1833},  les 
passages  suivants  :  «  L'Académie  nous  ayant  chargés,  M.  Bôbtquet  et  moi,  de  lui 
rendre  compte  du  mémoire  de  MM.  Pa^'en  et  Persoz,  nous  avons  soumis  à  un 
examen  attentif  les  résultats  sclenfiOques  ou  économiques  qu'il  renferme....  une 
partie  de  cette  diastase  suffit  pour  déterminer  la  rupture  de  deux  mille  parties, 
av  moios,  de  fécale  de  ponnnea  de  terre,  ainsi  que  vos  commliMlrea  a*«n  sonC 
•saurés.  » 
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de  laboratoire,  une  perte  des  deux  tiers  de  la  substance  ainyla* 
cée,  voici  quelles  seraient  les  conséquences  de  ce  fait  :  l'orge 
contient  à  Tétat  normal,  d*après  M.  Boussingault,  pour  400  par- 
ties amidon,  plus  dextrine  63,7.  On  n'utiliserait  à  la  production 
de  la  glucose  et  de  Talcool  que  le  tiers,  ou  24 ,23,  dont  il  fau- 
drait encore  déduire  au  moins  0,06  inévitablement  appliqués  à 
la  formation  des  produits  accessoires  (glycérine,  acide  succi- 
nique,  excès  d'acide  carbotiique,  cellulose  et  autres  substances 
fixées  sur  la  levure),  d'après  M.  Pasteur,  outre  Talcool  amylique, 
dont  la  production  parait  également  constante,  ce  qui  réduirait 
à  24  — 4,27  ou  49,9,  au  plus,  la  portion  utilisée  pour  produire 
Talcool.  D'autres  pertes  inévitables  :  les  quantités  de  substance 
amylacée,  de  glucose  et  de  dextrine  restées  dans  la  drèclie  et  les 
vinasses,  les  acides  acétique  et  lactique  engendrés  pendant  la 
fermentation,  la  vapeur  alcoolique  échappée  dans  les  transva- 
sements, et  par  les  joints  des  appareils,  amoindriraient  encore 
le  produit  net  de  0,05  à  0,40. 

Si  nous  appliquions  le  même  calcul  au  seigle  qui  renferme, 
suivant  M.  Boussingault,  pour  400  jparties  amidon,  plus  dextrine 
67,5  (fait  qui  s'accorde  avec  les  résultats  obtenus  par  plusieurs 
autres  expérimentateurs),  nous  trouverions  que  la  quantité 
alcoolisable,  toujours  suivant  la  même  hypothèse,  correspon- 
drait tout  au  plus  à  24,45  p.  400  de  grains  employés;  encore 
devrions-nous  déduire,  dans  les  deux  cas,  la  quantité  de  dextrine 
normale  (si  on  la  considérait  comme  inerte  pour  la  saccbarifi- 
cation  et  la  production  de  l'alcool).  Or,  sans  même  effectuer 
cette  déduction^  nous  trouvons,  en  nous  basant  sur  les  formules 
admises  : 

CJMr^O^  amidon  et  dextrine  =  2025, 
et 

C12H12  013,  glucose  sèche  =2250, 
représentant 

alcool  anhydre  C«  H^»  0*  =  4  4  50  +  4  CO»  =  4  4  00, 

que  les  4  9,96  (d'amidon  +  dextrine)  dans  4  00  d'orge  ou  les  24 ,4  5 
dans  400  de  seigle  équivaudraient  en  poids  à  44,34  ou  44,99 
d'alcool,  outre  l'acide  carbonique.  Voyons  donc  ce  que  l'on 
obtient  d'alcool  en  réalité  par  la  saccharification  des  grains  au 
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moyen  de  lu  diastase,  de  la  fermentation  et  delà  distillatiou  dans 
les  grandes  distilleries. 

Nous  emprunterons  le  premier  exemple  aux  données  numé- 
riques recueillies  a  Londres  par  M.  Levai,  ingénieur  de  TÉcole 
centrale,  dans  une  usine  où  la  fermentation  des  moûts. soutirés 
occupe  des  cuves  ayant  chacune  480,000.  lit.  de  capacité;  la 
distillation  s*y  efifectue  à  Taide  d'un  appareil  qui  donne  en  vingt 
heures  45,400  lit.  d'alcool  à  ôS*"  centésimaux  [esprit  London- 
proof).  Le  rendement  correspond  à  28  Ut.  d'alcool  à  400<^  ceuté* 
sîmaux  ou  22S25  (la  densité  de  l'alcool  étant  à +  45"*  de  0,7947] 
pour  1 00  parties  d'un  mélange  de  malt  i  0,  orge  80,  et  avoine  4  0  ^ 
Ce  mélange  contient  au  plus  63  d'amidon  et  dextrine.  Ainsi 
donc,  malgré  les  pertes  inévitables  dans  le  cours  de  ces  vastes 
opérations  et  les  quantités  de  matières  dérivées  de  l'amidon  en- 
gagées dans  les  résidus  qu'on  utilise  pour  nourrir  les  animaux, 
on  recueille  sensiblement  le  double  de  la  proportion  supposée 
maximum  dans  l'hypothèse  d'une  production  fixe  de  4  de  glu- 
cose pour  2  de  dextrine;  encore  ne  tenons-nous  pas  compte  des 
deux  équivalents  d'eau  que  la  glucose  renferme  de  plus  que  la 
fécule,  ce  qui  eût  réduit  le  rendement  de  0,4  environ. 

Nous  allons  voir  que  Thypothèse  précitée  ne  s'accorde  pas 
mieux  avec  les  résultats  communément  obtenus  dans  les  distil- 
leries belges.  Voici,  à  cet  égard,  les  documents  que  l'on  trouve 
dans  l'elcellent  Traité  de  la  fabricatioti  des  bières  et  de  la  distilla- 
tion, par  M.  Lacambre,  ingénieur  spécial  pour  ces  importantes 
industries  et  ancien  élève  de  l'École  centrale  (T.  H,  page  350, 
2<' édition,  4856)  : 

a  Tandis  que  la  plupart  des  distilleries  agricoles  n'obtenaient 
que  44  à  46  litres  de  genièvre  à  50  centièmes  par  400  kil.  de 
grains  ',  la  majorité  des  grands  distillateurs,  qui  n'avaient  pas 
trop  d'intérêt  à  hâter  leurs  opérations  (en  vue  de  récupérer  les 
droits  d'octroi),  en  retiraient  communément  54  à  56  litres.  » 

Ce  dernier  produit  équivalant  à  28  litres  d'alcool  à  400*"  se 

1 .  Yoyex  le  Traité  complet  de  la  dittillation,  1S6S,  3«  édition,  pages  395  à  299, 
et  4*  édition,  1S61.  pages  330  à  342,  el;ez  Bouchard- Huzard. 

2.  Ce  faible  rendement  représenterait  encore  moitié  plus  que  le  produit  sup- 
posé maximum  d'api  es  la  théorie  d'un  dédoublement  dans  le  rapport  de  2  de 
dextrine  à  1  de  glucose. 
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troÙTe,  domme  oii  le  pe«l  Tbir^  égal  à  celui  qfue  M.  Levilt  « 
constaté  dans  les  distilleries  anglaises. 

Dans  le  môaie  o«Tràge,  M.  Lactmbre)  après  aToir. iBdi<|iië  la 
nUrcfae  générale  «(toptée  efa  Hollande  pour  fabricfuer  ia  leTére 
(«t  estimée  ):}uî  s'expédie  en  6e}gt<|ué,  en  France  et  en  Anemagne), 
oonclat  en  disaht,  p.  864  :  k  Par  ce  proeédé  généralement  usité 
da  HoUando^  dn^ibticiit  <Mrdiaaii*ement  6S  à  54  litres  de  genîèvné 
par  iOQ  kil.  de  farine  employée.  >  ki  encore  il  est  fiiêiié  devoir 
qu'an  lieu  dé  perdiis^les  é/B  dé  la  substance  amylacée  contenue 
dànà  le  gifaiii  taièulu»  on  en  utilise^  au  contraire,  left  S/9,  ie  sur- 
plus restant  engagé  jm  p&rtie  4ads  les  résidus*,  et  étant  en  partie 
neprésenté  parler  déperditions  h'abjftuelles  dont  nous  avons  plus 
haut  signalé  les  causes. 

On  Ut  enfin;  p.  406  >d(i  tnéflue  (relté  i  v  Au  moyeh  des  appa^ 
reils  macéraleurs  à  double  enveloppe  (dans  lesquels  la  Bacchu- 
rifloation  par  la  diastase  est  plus  avancée,  et  la  fermentatioti 
plus  edmplèle)<  on  peut  obtenir  Jusqb'A  6^  litres  d'eau-de^vié  à 
49'»  par  4M  kll.  de  grahfs  de  bonne  qualité,  t 

Si  Ton  tenait  compte  des  quantités  d'amidon,  de  dextrine  ei 
de  glucose  engagées  dans  les  résidus  des  grandes  distilleries  et 
qui  concourent  avec  les  matières  atotées,  grasses  et  sàlities,  à 
rendre  ces  résidus  nutritifs  pour  les  animaux  des  fermes,  on 
verrait  que  la  substance  adiyiacée,  plus  la  portion  de  ses  dérivés 
disparus  après  la  fermentation,  équivalent  sensiblement  aux 
quantités  d'alcool  produit  :  tel  fut  en  eflet  le  résultat  pratique 
constaté  par  M.  Dubrunfaut  dans  des  préparations  de  malt,  ma- 
cérations et  distillations  bien  dirigées  :  40  kil.  de  seigle«  plus 
90  kil.  de  malt,  ont  produit  4ô  à  50  litres  d'eau-de-vîe  à  40^  ce 
qui  représente  en  moyenne,  pour  400  de  grains,  84  d'alcool  pur. 
{V Art  de  la  distillation^  par  Dubrunfaut,  4824.) 

Ed  définitive,  de  même  que  les  expériences  d&  laboratoire 
convenablement  conduites^  les  faits  de  la  pratiqua  en  grand 
s'accordent  à  démontrer  qu'en  mettant  en  jeu  l'énergie  de  la 
diastase  et  faisant  en  outre  intervenir  la  fermentation  alcoolique, 
on  parvient  sans  peine  à  dépasser  de  beaucoup  les  limites  que 
l'on  avait  cru  pouvoir  assigner  à  la  saccharification  directe, 
comme  à  la  production  de  l'alcool;  qu'ainsi  les  distillateurs  de 
grains,  loin  de  perdre  pour  cette  production  les  2/3  de  la  sub* 
stance  amylacée,  utilisent  plus  des  â/3  de  cette  substance,  et 
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pDurk*aienti  à  Taide  dee  améliorationfi  prëcitéeB,  ftttèilidr^  une 
limite  plus  élevée. 

NdusâYODsdit,  datiB  le  i»éâiolré  iit^ré  le  8  avHl  186f,  p,  604 
k  635 ^é  ces  Anhate»,  comment  M.  Baehët  e^t  parvenu  A  6àt;cll«^ 
i'iôer,  par  Taeide  ebiorhydriqtie,  la*  eellutose  peu  agrégée  dM 
bois,  en  réservant  pour  les  pâtes  à  papier  les  partie  fibrebses 
plus  résistantes  des  tissus  ligneux  ;  tious  ajouterons  Ici  rindica- 
tioti,  Importante  au  point  dte  vue  théorique,  des  moyens  d^extl^aSrè 
la  ceUulosepUre  du  tissu  médullaire  des  plantes  phatléifUgakbes. 

Cellulose  pure  extraite  à  froid  des  tissus  médullaires.  On  peut 
extraire  à  froid  la  cellulose  pure  du  tissu  médullaire  de  diffé- 
rents végétaMx,  en  débarrassant  cet  organisme,  du  pectate  de 
çbaux  et. d'un  autre  composé  calcaire  qui  agglutine  et  incruste 
ses  cellules  :  il  a  suffi,  par  exemple,  de  tenir  immergées,  pen- 
dant huit  à  quinzLe  jours,  dans  l'acide  chlorby driqi^e  étendu  de 
9  volumes  d'eau,  des  tranchas  minces  de  la  moelle  d'un  rameau 
de  l'année,  d(^  Phyiolacca  dioîca^  ppur  dissoudre  la  chaux;  des 
lavages  jà  Teau,  puis  avec  l'arpraouiaque  étendue,  ayant  ensuite 
éliminé  l'acide  peçtique,  il  n'^st  plus  resté  sous  forme  de  cel- 
lules faciles  à  séparer  que  la  cellulose  presque  pure,  offrant 
alors  ses  caractères, distiuctifs.  De  semblables  résultats  furent 
obtenus  en  opérant  de  même  sur  la  moelle  d'Aralia  papyrifera^ 
qui  constitue  les  feuillets  légers  connus  sous  les  dénominations 
impropres  Aq  papier  de  Chine  ou  de  riz. 

Amidon  séerété  dam  le»  tissus  ligneux  des  tiges^  rameaux  et  racines 
deeUwrs  arbres  et  arbustes.  J'ai  constaté  la  présence  des  granules 
d'amidon  dans  les  tissus  ligneux  d'un  grand  nombre  d'arbfes  et 
d'arbuStës,  non-seulement  dat)s  leurs  eellules,  mais  encore 
parfois  jusque  dans  les  cavités  cylindroldeiS  des  fibres  ligneuses; 
ces  sécrétions  amylacées  se  sont  rencontrées  en  proportions 
variables,  suivant  les  espèces;  persistantes  en  général,  durant 
tout  le  cours  des  saisons,  disparaissant  quelquefois  dans  les 
premiers  développements,  lorsqu'ils  sont  très-rapides,  des 
bourgeons,  mais  pour  se  reconstituer  bient6t  dans  les  premières 
portions  du  tissu  ligneux  formé,  et  longtemps  avant  la  eona- 
plète  évolution  annuelle  de  ces  jeunes  rameaux  ;  j'ai  établi  que 
l'abondance  même  de  ces  sécrétions  signale  la  vitalité  plus 
grande  qui  règne  dans  ces  tissus. 
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Voici  les  espèces  végétales  dans  lesquelles  j*ai  reconnu  la  sé- 
crétion amylacée  (qui  persiste  dans  l'aubier  des  grands  arbres, 
des  chênes  notamment,  et  dans  leurs  racines,  diminue  et  dis- 
paraît dans  le  cœur  plus  fortemeni  incrusté  de  sécrétions  li- 
gneuses), qui  se  rencontre  d'ailleurs  dans  une  foule  d'arbres  et 
d'arbrisseaux. 

Vigne  (corps  ligneux,  tiges,  rameaux  et  racines  de  4  à  43  ans), 
lierre  (de  4  à  40  ans),  buis  (tiges,  rameaux  et  feuilles),  hètre« 
chêne,  çrable,  sycomore,  ïvène{Fraxinu8  excessioreinumophylla^t 
Cellis  nustralis^  Poputus  angulata,  Juglans  regia,  Acer  platanotdes, 
Monis  alàa,  Negundoaceroîdesj  Carpinus  betvlus^  Ailantusglandulmay 
Tuyagigantea,  Mahonia,  Robinia  pseudo-acacia  {tige  et  racine),  Aca-- 
ciajulibrissirij  Tamarix gallica^  indica  etparviflora^,  Melia  azedarah^ 
olivier,  figuiers,  poiriers,  pommiers^,  pruniers,  pêchers,  ceri- 
siers, néfliers,  lilas. 

Dans  les  espèces  suivantes,  les  corps  ligneux  des  tiges  et  ra- 
meaux ne  renfermaient  pas  sensiblement  d'amidon  :  Paulownia 
impejnalis,  Phytolacca  dioïca  (pousse  annuelle  de  3  mètres  de  long, 
envoyée  par  M.  Martiiis,  de  Montpellier);  Rhus  cotinus^  Camelbn 
(dont  les  feuilles  cependant  renfermaient  dans  les  cellules  de 
leur  parenchyme  d'abondantes  sécrétions  de  granules  amylacés); 
Pinm  sylvestris^,  Cedruê  atlanticus,  et  plusieurs  autres  conifères.  ' 

A  cette  occasion,  j'ai  constaté  pour  la  première  fois  le  fait  de 

1 .  J'ai  observé  les  sécrétions  àinvlacées  abondantes  dans  toute  la  masse  des 
vingt-^inq  couches  ligneuses  d'un  Mne  de  cette  dernière  espèce  ftsé  de  25  ans. 

2.  La  présence  des  grains  d'amidon,  non-seulement  dans  les  tissas  cellnlatrei 
desUgeset  rameaux  ligneux  d'un  tamarix,  mais  même  dans  toute  la  cavité  des 
libres  ligneuses^  a  été  sur  ma  demande  vériliée  par  mon  savant  conrrère,  M.  De- 
caisne.  Le  fait,  hors  de  doute,  montre  qu'en  celle  circonstance  les  fibres  ligneuses 
peuvent  accomplir  des  fonctions  analogues  à  celles  des  cellules.  (Bulletin  de  la 
Société  impériale  et  centrale  d'agriculture.  18G2,  C3,  64  et  G5.) 

3.  J'ai  vérifié  de  nouveau  le  fait  que  J'avais  annoncé  eu  1849  (méconnu  depuis 
par  un  savant  chimiste),  de  la  présence  des  granules  amylacés  dans  les  jeunes 
fruits  encore  verts,  de  ces  deux  dernières  espèces,  et  dans  ceux  du  coif;naBsler 
{Cydonia  communis)^  t.  XVII,  page  23  du  Bulletin  des  séances  de  la  Société  im* 
périale  et  centrale  d'agriculture  de  France. 

4.  Une  tige  d'un  pin  maritime  de  Bordeaux  de  onze  ans  contenait  quelques 
rares  granules  d'amidon  dans  le  tissu  oellnlaire  d'une  sone  ligneuse  moyenne, 
enlrc  l'axe  et  la  périphérie. 


lODURE  DE  POTASSIUM,  OXYDE  DE  PLOMB,  ETC.        445 

la  coloration  rouge-violacé  plus  ou  moins  rapide  et  intense  du 
corps  ligneux  de  tous  les  conifères  que  j*ai  soumis  au  contact 
de  Tacide  chlorhydrique  étendu  de  9  volumes  d'eau  (Bulletin  des 
séances  de  la  Société  impériale  et  centrale  d'agriculture  de  France, 
25  mars  4063). 

Depuis  lors  (le  48  mai  de  la  même  année,  Comptes  rendus  de 
r Académie  des  sciences),  M.  Vantieghem  signalait  le  phénomène 
de  la  coloration  rose  des  fibres  corticales  par  le  contact  de  l'a- 
cide chlorhydrique  concentré  ou  étendu  de  son  volume  d'eau, 
et  considérant  que  l'acide  chlorhydrique  ne  colore  pas  les  cel- 
lules, il  proposait  cet  acide  comme  un  réactif  spécial,  ayant 
reconnu  que  dans  les  Cycadées  ce  réactif  est  très-utile,  car  il 
met  en  évidence  les  fibres  isolées,  éparses,  colorables  en  rose 
au  milieu  du  tissu  cellulaire  demeurant  incolore. 

H.  Arthur  Gris,  naturaliste  du  Muséum  d'histoire  naturelle 
de  Paris,  a  tout  récemment  communiqué  à  l'Académie  des 
sciences  les  résultats  de  ses  observations  sur  les  sécrétions  amy- 
lacées dans  les  tissus  ligneux,  sécrétions  inaperçues  en  France 
avant  mes  expériences. 

Les  résultats  obtenus  par  ce  savant  botaniste  micrographe 
viennent  à  l'appui  de  ceux  auxquels  j'avais  été  conduit,  et  y 
ajoutent  plusieurs  faits  intéressants.  Voici  quelques-uns  des 
résultats  et  les  conclusions  déduites  de  ses  recherches  : 

Les^  sécrétions  amylacées  se  sont  rencontrées  plus  ou  moins 
abondantes,  suivant  les  saisons,  dans  les  tissus  ligneux  du  châ- 
taignier, dont  la  végétation  est  si  rapide  et  la  longévité  si  grande; 
du  virgilia,  arbre  remarquable  par  l'abondance  du  suc  séveux 
qui  s'écoule  du  tronc  quand  on  le  blesse  au  printemps;  du  mû- 
rier, qui  offre  un  vaste  système  de  lacticifères  gorgés  de  suc  blanc 
laiteux;  du  houx  aux  feuilles  persistantes  et  du  berberis,  ce 
charmant  arbrisseau  dont  les  rameaux  renferment  sous  l'écorce 
un  véritable  albumen  farineux;  dans  le  bois,  les  fibres  aussi  bien 
que  les  cellules,  les  rayons  médullaires  du  parenchyme  ligneux 
sécrètenten  abondance  des  granules  amylacées.  Quant  aux  autres 
arbres  précités,  ces  granules  se  sont  rencontrées  seulement  dans 
les  cellules  de  la  moelle,  des  rayons  médullaires  et  du  paren- 
chyme ligneux.  M.  Arthur  Gris,  en  rappelant  la  structure  du  bois 
de  châtaignier,  fait  remarquer  que  ses  rayons  médullaires  sont 
composés  d'une  seule  rangée  de  cellules.  De  là  vient  la  distinc- 
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tion  facile  que  j*ai  fait  connaître  entre  le  bois  de  <^hêne  [avec  le- 
quel on  Ta  souvent  confondu),  dont  les  rayons  médullaires  épais 
sont  très-visibles  à  Tosil  nu,  tandis  que  les  rayons  très-minces  du 
bois  de  châtaignier  ne  sont  pas  directement  visibles;  la  distinc- 
tion est  surtout  très-facile  en  examinant  une  coupe  perpendicu- 
laire à  Taxe  des  tiges  ou  des  rameaux,  ou  la  coupe  transversale 
d'un  bois  de  charpente. 

M.  Arthur  Oris  a  constaté  la  présence  des  sécrétions  amylacées 
dans  le  tissu  cellulaire  spécial,  qui  parfois  occupe  la  cavité  des 
gros  vaisseaux  du  bois  tissu  dont  le  développement  bien  connu 
était  considéré  comme  un  produit  anormal  de  T&ge  et  un  obs- 
tacle à  la  circulation  des  liquides. 

L'auteur  regarde  comme  bien  établies,  dès  ce  moment,  les 
quatre  propositions  ci-dessous. 

4^  Des  substances  nutritives  occupent  les  tissus  amylifères 
du  tronc  des  arbres  pendant  la  plus  grande  partie  de  Tannée; 

8®  Le  temps  pendant  lequel  ces  tissus  en  sont  dépourvus  est 
de  fort  peu  de  durée  et  se  doit  compter  non  par  mois^  mais  par 
jours; 

d'*  L'amidon  sécrété  en  été  (dans  les  tissus  ligneux)  semble 
immuable  pendant  la  maturation  des  fruits; 

4*"  Il  n'y  a  que  deux  grands  mouvements  des  matières  nutri- 
tives à  l'intérieur  du  tronc  des  arbres  :  la  genèse  de  ces  matières 
en  été,  leur  résorption  au  printemps. 


l^    f  » 


DE  L'UTILITE 


DE  L'APPLICATION  DE  LA  GÉOMÉTRIE 

AUX    CALCULS    ALGÉBRIQUES 


Par  m.  le  GENERAL  MORIN. 


Au  moment  où  raUention  publique  et  celle  du  gouvernement 
se  préoccupent  d'arriver,  par  diverses  voies,  à  une  organisation 
de  l'enseignement  technique  à  donner  aux  ouvriers  et  aux  jeunes 
gens  qui  veulent  se  consacrer  plus  spécialement  à  Texécution 
matérielle  des  travaux  et  des  opérations  de  l'industrie,  et  de 
l'enseignement  général  nécessaire  aux  diverses  catégories  d'in- 
dustriels et  de  commerçants,  il  nous  paraît  utile  de  faire  con- 
naître, sous  un  point  de  vue  particulier,  la  marche  suivie  dans 
une  partie  de  l'Allemagne  pour  ce  genre  d'enseignement. 

L'on  sait  que,  sous  le  nom  d'écoles  réelles,  on  donne  une  dési- 
gnation commune  à  des  établissements  très-différents  dans  leur 
but  et  dans  la  direction  de  leurs  études.  En  Prusse,  les  écoles 
réelles  donnent  un  enseignement  général  plus  littéraire  que 
scientifique,  où  l'on  s'occupe  presque  exclusivement  des  lan- 
gues vivantes  et  des  éléments  des  sciences,  sans  aucun  but 
spécial  d'application. 

En  Autriche,  au  contraire,  les  écoles  réelles  sont  de  véritables 
établissements  d'enseignement  technique  d'un  ordre  modeste, 
où  le  dessin  d'applications  spéciales,  la  géométrie  élémentaire 
et  la  géométrie  descriptive,  des  notions  de  physique  et  de  chi^ 
mie  occupent  la  plus  grande  partie  du  temps  des  élèves,  et 
sont  toujo\irs  dirigés  en  vue  de  la  pratique  technique. 

Ce  dernier  type  d'établissement  est  celui  qui  rentre  natu- 
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rellement  dans  les  attributions  du  ministère  du  commerce,  qui 
a  aujourd'hui  en  vue  d'en  développer  et  d'en  favoriser  l'orga- 
nisation, en  stimulant  et  en  aidant  les  initiatives  régionales, 
communales  ou  individuelles. 

L'enquête  ouverte  à  ce  sujet  par  le  ministère  et  les  rapports 
qui  en  ont  été  la  suite  ont  fait  connaître  l'organisation  générale 
des  écoles  réelles  techniques  d'Autriche,  dont  on  vient  de 
parler;  mais  il  est  un  point  particulier  de  leur  régime  qu'il  est 
bon  de  signaler  à  l'attention,  parce  que  son  adoption  dans  les 
établissements  à  créer  pourrait  avoir  pour  les  progrès  des  études 
d'application  une  importance  très-effîcace. 

Nous  voulons  parler  des  rapports  annuels  qui,  à  l'occasion  de 
la  distribution  des  récompenses,  des  examens  et  du  classement 
des  élèves,  sont  publiés  par  ces  établissements.  Dans  ces  rap- 
ports on  trouve  non-seulement  un  détail  des  programmes 
suivis  pour  l'enseignement,  les  résultats  des  examens,  des 
données  statistiques  sur  le  nombre  et  la  répartition  des  élèves  ; 
mais  ils  contiennent  en  outre  toujours  un  travail  émané  de  l'un 
des  professeurs  sur  Tune  des  questions  techniques  qui  se  rat- 
tachent à  l'enseignement. 

Cet  usage,  qui  est  d'ailleurs  commun  à  tous  les  instituts 
polytechniques  et  aux  autres  écoles  réelles  de  toute  l'Alle- 
magne, entretient  et  favorise  chez  les  professeurs  le  goût  et 
l'habitude  des  recherches  et  des  travaux  particuliers.  Il  offre 
ù  des  hommes  de  mérite  un  moyen  naturel,  facile  et  honorable 
de  se  faire  connaître.  Il  a  de  plus  cet  avantage  que  la  nécessité 
de  ne  présenter  que  des  études  relatives  à  la  nature  de  l'ensei- 
gnement dirige  l'attention  des  auteurs  vers  les  applications 
des  sciences  plutôt  que  vers  les  idées  spéculatives. 

Aussi  doit-on  s'attendre  à  voir  et  voit-on  déjà  les  professeurs 
des  nombreux  établissemements  d'enseignement  de  TAllemagne 
cultiver  avec  des  succès  de  plus  en  plus  marqués  cet  ordre 
d'études,  dont  il  serait  aussi  désirable  de  faciliter  et  de  pro- 
pager le  développement  en  France. 

Comme  exemple  des  travaux  de  ce  genre,  nous  croyons  devoir 
reproduire  ici  une  étude  très-bien  faite  des  ressources  que  la 
géométrie  et  les  tracés  graphiques  présentent  pour  la  résolution 
d'un  certain  nombre  de  questions  dont  l'analyse  ne  donne  pas 
toujours,  au  moins  d'une  manière  facile,  des  solutions  pour  les 
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applications.  11  s*agit  d*un  mémoire  sur  la  représentation  gra- 
phique des  fonctions j  qui  nous  a  été  envoyé  par  M.  Cari  de  Ott, 
professeur  de  géométrie  descriptive  à  l'école  réelle  de  Prague. 

Dans  ce  mémoire  Fauteur  s'est  proposé  de  montrer  com- 
ment la  représentation  graphique  des  fonctions  ou  des  équa- 
tions à  une  seule  variable  indépendante  permet  d'obtenir 
les  valeurs  de  ces  fonctions  ou  les  racines  des  équations  avec 
une  approximation  trfes-sufSsante  pour  les  applications  tech- 
niques. Passant  ensuite  aux  fonctions  de  deux  variables  indé- 
pendantes, il  fait  voir  qu'elles  peuvent  être  représentées  par  des 
surfaces  dont  l'étude  conduit  aux  solutions  cherchées.  Il  fait 
aussi  l'application  des  mêmes  principes  à  l'étude  de  la  repré- 
sentation des  lois  de  physique  mécanique,  à  la  description  des 
effets  des  machines,  etc. 

Ce  genre  de  recherches  n'est  pas  nouveau.  Déjà,  et  depuis 
longtemps,  les  géomètres,  les  mécaniciens,  les  ingénieurs  ont  eu 
recours  à  des  représentations  graphiques  et  aux  propriétés  géo- 
métriques pour  résoudre  une  foule  de  questions  dont  l'analyse 
ne  fournissait  pas  de  solutions.  J'en  ai  moi-même  donné  bien 
des  exemples  dans  mes  publications  sur  la  mécanique  pratique, 
et  quelque  jour  peut-être  je  pourrai  chercher  à  en  présenter  un 
ensemble  qui  comprendrait  une  assez  grande  variété  de  cas 
différents  pour  former  une  sorte  de  cadre  général  comprenant 
un>  grand  nombre  d'applications  en  indiquant  la  marche  géné- 
rale à  suivre. 

Je  montrerais,  par  des  exemples  nombreux,  tout  le  parti  que 
l'on  peut  en  tirer  aussi  pour  l'intégration  géométrique  des  équa- 
tions différentielles  que  l'analyse  n'est  pas  parvenue  à  résoudre. 

Mais,  en  attendant,  il  ne  m'en  a  pas  moins  paru,  dès  à  présent, 
utile  de  faire  connaître  dans  les  Annales  du  Conservatoire  une 
partie  du  travail  de  M.  le  professeur  Charles  de  Ott,  parce  qu'il 
est  remarquable  par  les  exemples  qu'il  a  choisis,  et  par  la  clarté 
avec  laquelle  il  a  discuté  les  résultats  de  1b  représentation  gra- 
phique des  fonctions  dont  il  s'est  occupé. 

A.  M. 
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DE  LA  REPBÉSENTATION  GnAPHIQCE 

DES  FONCTIONS  ALGÉBRIQUES 

PAR   M.  CARL  DE  OIT, 

ProfeHeur  do  géométrie  descriptive  à  l'École  eupérieure  réelle  de  Prague. 


La  représentation  graphique  d'une  relation  algébrique  quel- 
conque entre  deux  ou  plusieurs  quantités  variables  conduit  en 
général  à  une  ligne  ou  à  une  surface  courbe,  et  présente  de  nom- 
breux avantages  pour  les  applications. 

Elle  procure  le  plus  souvent  à  la  simple  vue  une  idée  nette 
des  rapports  eptre  les  quantités  qui  dépendent  l'une  de  l'autre; 
par  cette  représentation,  l'expression  algébrique  est,  en  quel- 
que sorte,  matérialisée,  elle  se  manifeste  à  la  vue,  et  nous  fait 
connaître  d'un  seul  coup  d'œil  toutes  ses  propriétés. 

11  n'y  a  donc  pas  lieu  de  s'étonner  que,  de  nos  jours,  on  sou- 
mette à  la  représentation  graphique,  pour  toutes  sortes  de 
recherches,  les  résultats  obtenus  par  la  comparaison  des  quan- 
tités dépendantes  l'une  de  l'autre,  et  qu'on  s'efforce  même  de 
rendre  les  lois  de  la  nature  appréciables  à  nos  sens  par  des 
constructions  géométriques. 

L'idée  de  cette  représentation 'graphique  n'est  pas  moderne; 
presque  tous  les  peuples  civilisés  de  l'antiquité  ont  su  résoudre 
des  problèmes  géométriques  par  la  construction  graphique. 

Les  Grecs  surtout,  qui  recherchaient  partout  la  clarté  et  la 
précision,  se  sont  efforcés  de  ramener  tout  à  la  perception  par 
les  sens. 

En  ne  considérant,  en  général,  les  quantités  que  comme  se  rap- 
portant à  l'espace,  ils  ont  contribué  au  développement  de  la  géo- 
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métrie.  Déjà,  du  temps  du  philosophe  Platon,  il  était  question 
des  équations  du  4  *^'  et  du  2®  degré,  et  on  savait  les  résoudre  gra- 
phiquement. —  Il  serait  intéressant  de  connaître  la  marche  par 
laquelle  les  Grecs  trouvèrent  celles  du  1  •'  et  du  2»  degré  ;  mais  les 
limites  de  cette  note  ne  nous  permettent  pas  de  donner  ici  This- 
toire  du  développement  de  cette  géométrie  de  représentation,  et 
nous  nous  occuperons  seulement,  dans  ce  qui  suit,  de  la  con- 
struction graphique  des  fonctions  en  général,  en  supposant 
connue,  par  les  lecteurs  qui  étudient  les  sciences  techniques  et 
auxquels  nous  destinons  cet  exposé,  la  construction  géométri- 
que des  équations  du  l®**  et  du  ^"^  degré. 

Établissons  d* abord  la  notion  des  fonctions. 

Si,  en  cherchant  la  relation  de  deux  ou  de  plusieurs  quan- 
tités, il  se  trouve  que  Vune  d'elles  varie  dès  que  Jes  autres 
changent  de  valeur,  on  dit  que  la  première  dépend  des  autres, 
et  qu'elle  est  une  fonction  de  celles-ci. 

La  loi  suivant  laquelle  la  quantité  Z  dépend  des  valeurs  dex, 
de  t/y  etc.,  est  ordinairement  exprimée  par  une  équation  de  la 
forme  Z  =  ax^  +  *  y"  +  ••••»  ^^  ^  ®st  dit  fonction  de  x,  y. 

Les  quantités  dont  une  fonction  dépend  sont  ou  constantes 
ou  variables. 

Les  valeurs  constantes  sont  celles  qui,  dans  tout  le  calcul 
ou  dans  toute  la  discussion,  conservent  toujours  la  même 
grandeur,  tandis  que  les  valeurs  variables  peuvent,  dans  la 
même  discussion,  prendre  un  nombre  infini  de  valeurs  diffé- 
rentes, pourvu  qu'elles  soient  conformes  à  la  nature  de  la 
question. 

Si  l'on  veut  indiquer  brièvement  qu'une  valeur  Z  dépend  des 
valeurs  or,  y...,  on  renferme  celles-ci  dans  une  parenthèse  en 
les  séparant  par  les  virgules,  et  on  met  devant  la  parenthèse 
l'une  des  lettres  /",  F,  y,  ♦...,  qui  n'expriment  pas.  des  facteurs, 
mais  qui  sont  des  signes  de  fonctions  désignant  une  opération 
algébrique  quelconque  entre  les  variables.  Ainsi  au  lieu  de 


y  =  )J  ajc  —  bx^y  ou  de  z  =  aa?  -}-  i  sin  y, 
on  écrit  plus  brièvement 

y=f(x),etzx=f{x,y). 
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Si  la  valeur  y  dépend  d'une  seule  variable,  comme  Findique 
réquation  y  =  /*  (x)j  nous  pouvons,  afin  de  nous  rendre  compte 
des  valeurs  successives  de  y,  substituer  pour  la  variable  x  les 

valeurs  x^,  ar,,  x^ ,  et  tirer  de  Téquation  y  ==  /"(x),  par  le 

calcul,  les  valeurs  respectives  y^  y^y  y^ de  y. 

La  construction  graphique  nous  donne  une  idée  bien  plus 
nette  de  la  variation  de  la  fonction  correspondante  à  l'augmen- 
tation ou  à  la  diminution  continue  de  la  variable  x. 

Regardons  les  valeurs  particulières arj,  Xg,  x^...  et  y^,  y,, y,.... 
comme  des  parties  de  lignes  droites,  relatives  à  un  système  de 
coordonnées  rectangulaires  (fîg.  \)  dont  XX'  est  Taxe  des  abs- 
cisses, TY'  Taxe  des  ordonnées,  et  A  l'origine  des  coordonnées; 
portons  ensuite,  d'après  une  même  échelle,  les  valeurs  de  x  sur 
l'axe  XX'  en  partant  de  A,  les  positives  dans  le  sens  AX,  les 
négatives  dans  le  sens  AX',  élevons  aux  extrémités  des  abscisses 
^1»  ^a»  ^8*-'  ^®s  perpendiculaires,  et  portons-y  les  valeurs  corres- 
pondantes de  y,  savoir  :  y^,  y,,  y^y  en  dirigeant  au-dessus  de 
l'axe  XX'  les  valeurs  positives  de  y  et  au-dessous  les  valeurs 
négatives;  nous  aurons,  dans  le  plan  des  axes  de  coordonnées* 
une  suite  de  points  qui,  joints  par  un  trait  continu,  détermineront 
une  ligne  droite  ou  courbe  qui  sera  la  représentation  géomé- 
trique de  y  =  /'[x],  et  nous  montrera  clairement,  d'un  seul  coup 
d'œil,  toutes  les  variations  de  la  fonction. 

Cette  figure  remplacera  pour  nous  le  tableau  des  valeurs  cor- 
respondantes x^  et  y^  de  x^  et  y,,  etc.,  et  nous  fera  connaître  les 
propriétés  et  les  relations  les  plus  variées  de  la  fonction. 

i  3. 

C'est  ainsi  que  nous  avons  construit,  dans  la  fig.  \ ,  la  fonction 

qui  donne  pour  x  =  0  y  =  46  =  AB, 

x  =  \=Ai  y=9  =  4C, 

x  =  â  =  A2  y=    0, 

a?  =  3  =  A3  y  =  — 5  =  3D, 

X  =  i  =  k  i    y  =  0. 
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x  =  —  i^AV     y  =  45  =  rC', 

X  =  —  2  =  A  2'    y  =  0, 

a:  =  —  3  =  A  3'    y  =  —  35  =  3'  D',  etc.,  etc. 

En  écrivant  y  =  x^  —  4a:*  —  4j:  +  ^^  =  û,  nous  avons  une 
équation  du  3*"  degré,  dont  les  trois  racines  substituées  pour  x 
doivent  réduire  à  0  le  polynôme  de  Téquation. 

Dans  le  casprésent,  onay=0  pour  a:  =  2,  ar  =  4eta:  =  —  2; 
ainsi  les  abscisses  2,  4  et  —  2  représentent  les  trois  racines  de 
l'équation  y  =  f[x)  =  0.       ^ 

Or  ces  trois  valeurs  de  x  étant  les»abscisses  des  points  d'in- 
tersection  de  la  courbe  correspondante  à  Téquation  y  =  f(x) 
avec  Taxe  des  abscisses,  il  s'ensuit  qu'une  équation  de  la  forme 
y  =  f[x)  =  0  peut  être  résolue  graphiquement.  Si,  de  la  ma- 
nière indiquée,  on  trace  la  figure  géométrique  de  l'équation 
y  =  f  [x)  =  Oj,  les  abscisses  des  points  d'intersection  de  la 
courbe  obtenue  avec  l'axe  XX'  représenteront  les  racines  réelles 
de  réquation. 

La  solution  géométrique  d'une  équation  y  s=  f[x)  démontriB 
facilement  une  propriété  générale  des  équations.  Soient  a  et  ^, 
deux  nombres  qui,  substitués  à  x  dans  le  polynôme  de  l'équa- 
tion, donnent  des  résultats  de  signes  opposés,  il  y  aura  entre 
a  et  6  nécessairement  au  moins  une  racine  réelle  de  l'équa- 
tion f  [x]  =  0;  car,  soit  par  exemple,  yi  =  f  (a)  =  +  A,  et 
y^  =  f[b)  =  —  B,  les  deux  points  de  la  courbe  qui  corres- 
pondent aux  abscisses  x^  =  a  et  x^  =  b  se  trouvant  sur  des  côtés 
opposés  de  l'axe  des  abscisses,  la  courbe,  en  passant  d'un  point 
à  l'autre,  doit  couper  l'axe  des  abscisses  au  moins  une  fois;  de 
plus,  cela  peut  avoir  lieu  3,  5...,  et,  en  général,  2n  -f-  4  fois,  et 
chaque  point  d'intersection  répondra  à  une  racine  réelle  de 
l'équation. 

Si,  au  contraire,  les  ordonnées  ^i  =  f{a)  et  y^  =  f{b)  ont  des 
signes  égaux,  les  points  correspondants  se  trouvent  du  même 
côté  de  l'axe  des  abscisses,  et  la  courbe,  en  allant  d'un  point  à 
l'autre,  ne  coupera  pas  l'axe  des  abscisses,  ou  elle  le  coupera  en 
2,  4...,  en  général,  en  2n  points. 

Une  équation  du  4'  degré  n'ayant  que  quatre  racines,  on  ne 
peut  trouver  que  quatre  points  d'intersection  de  la  courbe 
y  t=s  f  [x)  avec  l'axe  des  abscisses,  et  si  l'équation  à  résoudre 
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n'a  pas  toutes  ses  radneB  réelles,  le  nombre  des  points  d'inter- 
section ne  peut  être  égal  qu'à  celai  des  racines  réelles. 

Dans  la  solution  graphique  des  équations,  on  devra  naturelle- 
ment avoir  égard  à  quelques  propriétés  générales  des  équations. 
Soit  donnée  l'équation  : 

y  =  /*(a;)  =a:^  ±Aia:*-*zt  A.  a;*-*  :±  ...  ±  An  =  0. 

On  sait  que  le  terme  sans  x^  ici  An»  est  le  produit  de  toutes 
les  racines  prises  avec  un  signe  contraire,  et  qu'il  ne  peut  y  avoir 
tout  au  plus  autant  de  racines  positives  qu'il  y  a  de  change- 
ments de  signes  et  de  racines  négatives  ou  qu'autant  que  de  suites 
de  signes,  en  entendant  par  l'expression  suite  de  signes  l'égalité 
et  par  celle  de  changement  de  signe  la  différence  des  signes  de 
deux  termes  immédiatement  consécutifs.  L'exemple 

y  =  a:»  —  4  a:»  —  4  j?+ 46  =  0 

a  deux  changements  (-| ]  et  une  suite  de  signes  ( ],  ainsi  il 

y  a  deux  racines  positives  et  une  négative. 

Si  le  terme  sans  x  a  beaucoup  de  diviseurs,  on  peut  éliminer 
d'avance  les  facteurs  qui  ne  peuvent  pas  être  des  racines.  La 
marche  la  plus  simple  est  celle-ci  :  on  substitue  dans  l'équation 
f  [x]  =  0,  d'abord  a?  =  4 ,  puis  a:  =  —  4 .  Si  /*(+  4)  =  R,  et 
f\ —  4)  =  R^,  de  tous  les  facteurs  de  A„,  ceux-là  seuls  peuvent 
être  des  racines  qui,  augmentés  de  i,  sont  contenus  en  R^  sans 
reste,  et  ceux  qui,  diminués  de  4 ,  sont  renfermés  dans  R.  Si  l'é- 
quation /*  (a:)  =  0  a  des  racines  positives  et  négatives ,  il  doit 
être  entendu  qu'on  prendra  les  facteurs  de  A  positifs  et  négatifs. 

Construisons  ainsi  graphiquement  l'équation  : 

y  =  /'(x)  =  a:*— 8a:*— 9a:^+102a;+90  =  0     (fig.  2). 

Il  y  a  deux  changements  et  deux  suites  de  signes,  ainsi  il  y 
aura  deux  racines  positives  et  deux  négatives. 
Afin  de  trouver  les  racines  rationnelles  formons 

/(+|)  =  R  =  476,  et  /(— 1)  =  R,  =  -  42. 

Parmi  les  facteurs  de  A„  =  90,  il  n'y  a  que  -|-  2,  +  3,  +  4  et 
—  3  qui  aient  la  propriété  ci-dessus  exposée  et  qui  puissent  être 
des  racines. 
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Il  convient  donc  de  les  examiner  séparément. 

Pour  a;  =  +  2,  on  a  y  =  +  210. 

a;  =  4-  3,  y  =  +  180. 

ar  =  -|-  5,  y  =  0. 

a:  =  —  3,  y  =  0. 

Ainsi  -|-  ^  6t  —  3  sont  les  deux  racines  réelles  de  Téquation. 
Une  troisième  racine  doit  se  trouver  entre  -{-  i  ei  —  i.  Pour 
trouver  le  lien  géométrique  de  la  quatrième  racine,  mettons 

a;  =s  6,  et  nous  trouvons  y  =  —  54, 
x=1  y  =+20. 

Les  signes  de  y  étant  contraires,  la  quatrième  racine  sera 
entre  +  6  et +  7. 

La  construction  graphique,  fig.  2,  donne  les  valeurs  approxi- 
matives des  troisième  et  quatrième  racines  x  =  —  0,87  et 
x  =  +6,87. 

Pour  l'exécution  de  la  construction  graphique,  on  a  pour 

a?  =  0,  y  =  +    90  =  AB. 

X  =  +  1,  y  =  -f  476  =  1  C. 

X  =  +  2,  y  =  +  210  =  2  D. 

X  =  4-  3,  y  =  +  180  =  3  E. 

X  ==  +  4,  y  =  +    98  =  4  F. 

X  sas  -f-  5,  y  =  0. 

a:  =  +  6,  y  =  — .  54  =  6  G. 

a;  =  +  7,  y  .-=  +  20  =  7  H. 

z  =  —  1,  y  =5  —  12  =  1  J, 

a:  =  —  2,  y  =  —  70  =  2  R. 

ar  ==  —  3,  y  =  0,  etc.^. 

Pour  obtenir  des  résultats  suffisamment  exacts,  on  se  servira 
d'une  échelle  transversale  aussi  grande  et  aussi  précise  que  pos^ 
sible  pour  la  construction  de  la  figure. 

Si  les  coefiScients  du  polynôme  ne  sont  que  de  petits  nombres, 
les  racines  peuvent  s'obtenir  avec  assez  de  précision  par  rem- 
ploi d'une  échelle  aussi  grande  que  possible.  Par  exemple, 
pour  résoudre  graphiquement  Féquation 

y=a^-f2a:*  —  5ar  —  3  =  0, 

1.  Pour  limiter  l'espace  occupé  par  la  figure,  l'écliolle  des  ordonnées  a  été 
prise  égale  à  celle  des  abscisses.  H  est  évident  qu'on  peut  les  prendre  di0érentes . 
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on  trouve  pour  a?  =  0,  y  =  —    3  =  AB. 

j;=2,  y  =  +3  =  2D. 

:c  =  3,  y  :=  +  27  =-=  3  E. 

^  =  —  ^  y  =  +    3  =  4'F. 

a  =  —  2,  y  =:  +    7  =  2'  G. 

«  =  —  3,  y  =  +    3  =  3'  H. 

•^  =  —  ^»  y  =  —  15  =  4'  J,  etc. 

La  courbe  qui  correspond  à  ces  coordonnées  (lig.  3)  coupe 
Taxe  des  abscisses  dans  les  points  a,  b  et  c,  et  les  abscisses  de  ces 
points  d'intersection  Aa  =-=  +  4 ,78,  A6  =  —  0,62,  et  Ac  =  —  3,25 
sont  les  racines  de  l'équation  donnée. 


M. 

Après  avoir  montré  comment  on  peut  représenter  graphique- 
ment une  fonction  quelconque  de  la  forme  y  =  f[x]^  passons  à 
la  construction  graphique  d'une  fonction  «  =  /*  (a?,  y)  de  deux 
variables. 

Cette  construction  dépend  de  trois  quantités,  Xy  y  et  z,  ainsi 
elle  ne  peut  plus  être  représentée  dans  un  plan,  mais  seulement 
dans  Pespace. 

A  cet  effet,  supposons  [flg.  4]  trois  plans  perpendiculaires 
entre  eux  XAT,  XAZ  et  YAZ,  qui  se  coupent  selon  des  axes 
perpendiculaires  entre  eux  A  X,  A  Y  et  AZ  et  à  Torigine  A  des 
coordonnées.  Portons  maintenant,  d'après  une  échelle  quel- 
conque, deux  valeurs  particulières  de  x  et  de  y,  par  exemple 
X  =  a  =  AP  et  y  =s  A  ==  A  Q,  comme  abscisses  sur  les  axes 
AX  et  AY;  traçons  dans  le  plan  XAY,  PR  ±  A  Y  et  QR  =fc  AX, 
donnant  par  leur  intersection  le  point  R. 

En  ce  point  élevons  perpendiculairement  au  plan  XAY  la 
droite  RM  (que  nous  nommerons  l'ordonnée),  eu  prenant 
R  M  =  c,  valeur  de  z  correspondante  de  celles  de  â?==a  et  y  =  ^, 
tirée  àe  z  =  f  [a,  b]  :  le  point  M  sera  un  point  de  l'espace  ap- 
partenant à  la  surface  dont  l'équation  est  z=:  f{x,  y). 

En  faisant  varier  les  valeurs  de  x  et  y,  et  en  déterminant  les 
valeurs  correspondantes  de  z,  on   obtient  dans  l'espace  une 


AUX  CALCULS  ALGÉBRIQUES.  457 

série  de  points  formant  une  surface  qui  représente  le  lieu  géo- 
métrique de  la  foncVion  z  =  /*  (x,  y). 

Comme  on  peut  aussi  trouver  des  valeurs  négatives  de  x^  y,  z, 
on  portera  les  valeurs  positives  sur  A  X,  A  Y  et  A  Z,  les  négatives 
en  sens  contraire,  sur  AX',  A  Y'  et  AZ'. 

Bn  donnant  pour  une  même  valeur  x^^a,  ky  des  valeurs  va* 
riables,  on  trouve,  par  les  valeurs  correspondantes  de  z,  les 
ordonnées  des  points  d'une  courbe  BHF  qui  se  trouve  sur  la 
surface  zt=f[x,  y),  et  dont  le  plan  est  parallèle  au  plan  de 
coordonnées  Y  A  Z.  Par  le  même  procédé,  en  posant 

x  =  a^  =  AV, 

on  trouve  une  courbe  E'F,  analogue  à  la  courbe  EMF. 

De  la  môme  manière,  en  faisant  varier  x  pour  la  même  valeur 
y  =  6  =  AQ,'les  valeurs  correspondantes  de  z  sont  les  ordon- 
nées d'une  courbe  GM  H  parallèle  au  plan  de  coordonnées  XZ, 
et  pour  une  seconde  valeur  y  =  bj  on  trouverait  une  courbe 
située  d'une  manière  semblable  sur  la  surface  BCD. 

Par  conséquent,  toute  la  surface  courbe  BCD  peut  être 
regardée  comme  la  réunion  continue  de  courbes  parallèles  aux 
plans  des  coordonnées,  et  en  traçant  un  nombre  su£Bsant  de  ces 
courbes  on  aurait  la  représentation  graphique  de  la  fontion  z  =  f 

(^»  y). 

Les  fonctions  de  plus  de  deux  variables  ne  peuvent  plus  être 
représentées  graphiquement,  puisque  l'espace  n'a  que  trois 
dimensions. 

§  6. 

Après  ces  considérations  générales  sur  la  construction  géomé- 
trique des  fonctions,  passons  à  la  représentation  graphique  de 
quelques  fonctions  très-importantes  et  fréquemment  employées 
en  commençant  par  celles  d'une  seule  variable. 

Les  fonctions  algébriques  les  plus  simples  sont  celles  qui 
s'obtiennent  par  une  seule  opération  algébrique  faite  sur  la 

variable  de  la  forme  (4)  y  =  K  ±  x;  (2)  y  ==  Ka:;  (3)  y  =  —  ; 
4)  y  =  ^". 
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Les  lieux  géométriques  des  fonctions  (4)  et  (2)  sont  évidem- 
ment des  ligues  droites,  provenant  de  l'équation  générale  de  la 
droite  y^i=ax  zt  by  en  posant,  dans  le  4**^  cas,  a  >s=  4 ,  &  =  K, 
dans  le  â*^  cas,  6=0,  K  =  a. 

On  sait  que  a  est  la  tangente  géométrique  de  Tangle  a  que  la 
droite  fait  avec  Taxe  des  abscisses,  et,  dans  le  premier  cas,  on 
aura  a  =  tang.  a  :=  4 ,  ainsi  «  =  iS*".  La  constante  K  exprime 
l'ordonnée  du  point  d'intersection  de  la  droite  avec  Taxe  des 
ordonnées,  et  la  construction  graphique  de  la  fonction  y  =  K-j-x 
donnera  la  droite  L  de  la  fig.  5.  Comme  pour  le  point  C  on  a 
y  =  0,  l'équation  0  =  K  +  x  donnex  =  —  K  =  AC. 

Nous  pouvons  construire  la  fonction  y  =  K  -f-  ^  sans  recou* 
rir  à  l'équation  générale  des  droites,  en  prenant,  comme  précé- 
demment, pour  X  des  valeurs  particulières,  et  en  en  tirant  par 
l'équation  y  s=  K  +  x  les  valeurs  correspondantes  de  y.  Nous 
trouvons  pour 

X  =0,      y  =  K  =  AB. 
•     x«4.      y==K  +  4=4M. 
^x  =  2,      y  =  K4-2=2N,  etc. 

Les  ordonnées  croissant  comme  les  abscisses  correspon- 
dantes, il  en  résulte,  pour  lieu  géométrique  de  la  fonction 
y  =  K  +  ^>  la  droite  L. 

De  la  même  manière  nous  trouvons  (fig.  6)  pour  y  =  K  —  x, 
la  droite  L^;  pour  y  =  —  K  -j-  x,  et  pour  y  =  —  K  —  x,  les 
droites  L^  et  L3. 

Comme  de  l'équation  (2]  il  suit  y  =  0  pour  x  =  0,  la  droite  L 
(fig.  6]  passe  par  l'origine  des  coordonnées. 
On  a  pour 

X  =  4,      y  =  K  =  4  M. 
x  =  2,      y  =  2K=2N.     - 
a?  =  3,      y  =  3K  =  3  0,  etc. 

Si  K  est  négatif»  la  fonction  y  &=  —  K  x  est  représentée  par 
la  droite  L^. 

Pour  K  =4  on  a  y  =  X,  c'est-à-dire  pour  tous  les  points  de 
ia  droite  les  abscisses  sont  égales  aux  ordonnées,  et  la  repré* 
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sentation  graphique  de  la  fonction  y  =■  x  est  une  droite  qui 
partage  l'angle  des  coordonnées  en  deux  parties  égales. 


§8. 

K     • 
Le  lieu  géométrique  de  la  fonction  y  =  ~  (3)  ne  peut  plus 

•  être  une  ligne  droite,  parce  que  la  variation  constante  de  x  ne 
fait  plus  varier  dans  la  même  proportion  »  les  valeurs  de  ^. 

La  représentation  (fig.  7]  de  cette  fonction  s'obtient  en  tirant 
de  réquation  (3] 

pour         a:  =  0,  y  =  oo  . 

X  =  ±  4,      y  =  ±:  K  =>  4  m  =  4'm'. 

X  =  d:  2,       w  =  ±:  —  =  2  n  =  2'  n'. 

2 

T  =  ±  3,       y  =  =1=  -  ==  3  p=3>'. 
a:  =  ±4,       y==±:---  =  4ys=4'j'',  etc. 

4 

et  pour  X  =  QO  ,  y  =  0. 

x  =  =±:-,        y  =  ±2K. 

a:=±p        y==±:3K. 

x=d=— ,        y  =  ±4K,  etc. 

Nous  voyons  çiue  la  courbe  s'approche  indéfiniment  des  axes 
des  coordonnées  AX  et  A  Y,  sans  jamais  les  atteindre,  en  sorte 
que  les  axes  des  coordonnées  sont  des  asymptotes  de  cette 
courbe. 

Or,  en  prenant  le  centre  de  Tbyperbole  pour  origine  des 
coordonnées  et  les  asymptoses  pour  axei,  l'équation  de  l'hyper-* 

bole  est  xy  =  [ôt)  9  en  désignant  par  e  l'excentricité;   ainsi 
l'équation  y  =s  --,  ou  iry  =  K  représente  une  hyperbole  pour 

X 
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laquelle  f— J  =  K,  e  =  2  yjK.  On  sait  d'ailleurs  que  les  axes 

de  rhyperbole  partagent  en  deux  parties  égales  les  angles  des 
asymptotes,  et  on  trouve  facilement  les  axes  Xp  X/,  Yp  Y/,  les 
sommets  B,  B'  et  les  foyers  F,  F',  comme  la  figure  Tindique.  . 


§  9. 

Passons  à  la  construction  de  la  fonction  y  =  x^  [i). 

Cette  fonction  étant  d'une  grande  importance  dans  toute 
Tanalyse,  nous  la  soumettons  ù  un  examen  détaillé.  —  Son 
caractère  dépend  d'abord  de  la  nature  de  l'exposant  n,  pour 
lequel  nous  distinguons  quatre  cas. 

4"  cas.  —  Si  n  est  un  nombre  entier  et  positif,  il  faut  d'abord 
voir  si  n  est  un  nombre  pair  ou  impair. 

a)  Si  n  est  pair,  par  exemple  n  =  2,  nous  avons  y  =  ar*,  et 
pour  chaque  valeur  positive  ou  négative  de  x^  nous  trouvons 
une  ordonnée  positive,  en  sorte  que  la  courbe  correspondante 
s'étend,  au-dessus  de  Taxe  des  abscisses,  symétriquement  des 
deux  côtés  de  Taxe  des  ordonnées. 

Nous  avons  (fig.  8]  pour 

X  =  0,  y  =  0. 

x=  ±  1,      y  =  (±1)«  =  +  4. 

a:  =  ±  2,       y  =  (±  2)«  c=  +  4. 

X  =   :l:   3,        y  =   (±:  3)»  =  +  9. 


X  =  ziz  — 


X   =:    ±  -r 


h  y  =  (=^  i)  = + T'  '^^*'- 


Comme  dans  cette  courbe  les  ordonnées  sont  dans  le  rapport 
des  carrés  des  abscisses,  elle  est  une  parabole  dont  l'axe  coïn- 
cide avec  l'axe  des  ordonnées. 

|5).  Si  n  est  impair,  par  exemple  n=  3,  on  a  y  =  a^j  et  (fig.  9) 

pour 

X  =  0,  y  =  0. 

a:  =  dt  4,  y  =  (zfc1)«=  ±:  1. 
X  =  ±  2,  y  =  (±  2)'  =  ±:  8. 
X  =  ±  3,      y  =  (dz  3)^  =  ±:  27,  etc. 
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Ainsi  à  chaque  valeur  positive  ou  négative  de  x  correspond 
une  valeur  également  positive  ou  négative  de  y,  et  la  courbe 
s'étend  dans  le  premier  et  dans  le  troisième  angle  des  axes  de 
coordonnées. 

2"  cas.  — Si  n  est  positif,  mais  plus  petit  que  4,  par  exemple 

n  =  ~,  il  faut  encore  distinguer  si  m  est  un  nombre  pair  ou 
m 

impair. 

ce]  Soit  m  un  nombre  pair ,  par  exemple  m  =  2,  on  tire  de 

1 

y  =  x^  =  sj'x^poxxvx  =0,         y  ==  0. 

X  =  +  \,  y  =  dt  vr^zt  \, 

X  =  +  2,  y  =  rfc  V2  =  ±  ^41. 

X  =  +  3,  y  =  ±:  v3  =  =t  <  >73. 
X  =  +  4,  y  =  dh  V4  =  ±  2,  etc. 

Pour  chaque  valeur  négative  de  x,  y  est  imaginaire.  La 
courbe  (fig.  40)  ne  peut  donc  s* étendre  qu'à  droite  de  Taxe  des 
ordonnées,  mais  symétriquement  des  deux  côtés  de  Taxe  des 
abscisses. 

p)  Si  m  est  impair,  par  exemple  m  =  3,  nous  tirons  de 
i 

y  =  x^  =  yjx  pour  X  =  0,       y  =  0. 

t 


X  =  :±  \y    y  =  yj±i  4  =  ±  4. 

s 

X  =  ±1  %    y  =  sizt  %=  dt  \ ,26. 


x=±:3,    y«>/±3=±  4,44. 

s 

x  =  d=  4,    y  =:  \/±  4  =  ±  4 ,59,  etc. 

Los  valeurs  positives  de  x  donnent  des  valeurs  positives  de  y, 
les  X  négatifs  des  y  négatifs,  et  la  courbe  (fig.  44]  s'étend  des 
deux  côtés  de  l'axe  des  abscisses  dans  le  premier  et  le  troisième 
angle  des  axes. 

y]  Pourns=~,  mettons  y  =  X -^  as  \x^  )  =  zp     et   nous 

''  q  ^  q         ^      ' 

pourrons  construire  cette  fonction  d'après  le  premier  cas. 

VL  30 
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Soit,  par  exemple,  n  =  — ,  y  =  x  ^  =  f  v'x  j  ,  les  valeurs  po- 
sitives et  négatives  de  x  donnent  toujours  des  valeurs  positives 
de  y,  et  la  courbe  doit  être  située  au-dessus  de  Taxe  des 
abscisses  et  symétrique  à  celui  des  ordonnées. 

S''  cas.  —  Si  w  est  négatif,  on  a  y  =  ar  "  =  — . 

a]  Soit  A  un  nombre  pair,  par  exeaiple  S,  nous  tirons  de 
1 

pour       x  =  0,       y  =   00,  pour 

X  =  ±  \,  y  :=  +  \y  x=±|,  y  =  +  4. 

a:  =  rt  2,  y  =  +  i,  X  =  ±  J,  y  =  +  9. 

ar  =  =t  8,  y  =  +  i»  x  =  ±:  \,  y  =  -^  h^. 
.X  ==    00       y  =  0. 

La  cottrbe  a  deux  branches  séparées  dans  le  premier  et  le 
deuxième  angle  des  axes  des  coordonnées,  ces  axes  en  étant 
d'ailleurs  des  asymptotes  (fig.  4). 

p)  Si  n  est  un  nombre  impair,  par  exemple  n  =  3,  il  résulte 

de  y  =  p  pour 

X  =   0,  y  =  00 

X  =  ±  \,  y=±:1,  x=ifc^,  y==t8, 

X  =  ±:  2,  y  =  ±  i,  X  =  zt  J,  y  =  d=  27. 

X  =  ±  3,  y  =  ±  Jj-,        X  =  =t  i,  y  =  ±  64. 

X  =   00  ,  y  =  0 

La  courbe  (ftg.  43)  se  trouve  dans  le  pretoier  et  dans  le  troi- 
sième angle  des  axes,  et  ceux-ci  en  sont  encore  asymptotes.  La 

K 

courbe  y  =  -  (fig.  7)  est  un  cas  particulier. 

4™*  cas,  —  Soit  n  négatif  et  plus  petit  que  i ,  par  exemple 
_  ^\_ 
rn 

«)  Si  m  est  un  nombre  pair,  par  exeaiple  2,  on  a  :$''\ 
y  s-  x"«  =sr  =r— >  d'où  Ton  tire 
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pour  X  =  0,  y  =  QO  , 

4 

ar  s=  4-  2,      y  «a  — — ::r  =»  dt  0,707- 

x  =  +3,      y  = ^  =  ±0,577. 

=t  y'3 

*  =  +  *»     y  =  — ;r  =  =*=  ^'S- 

ar«oD,         y  = r=.*=^- 

dz  y  QO 

Si  :r  est  négatif,  y  devient  imaginaire,  àlnai  la  courbe  a 
deux  branches  situées  dans  le  premier  et  le  quatrième'aogle  des 
axes  des  coordonnées,  et  ces  axes  en  sont  asymptotes  (fig.  44). 

p)  Soit  enfin  m  un  nombre  impair,  par  exemple  S,  Téquation 

y  ?=s  — —  donne  pour 

X  ■=  0,  y  =  00  . 

3ç  =  dt  i,      y  =  -g =  ±  4. 

j?  =  d=  SI,      y  sa     ^ «•  =fc  0,704. 

V±2 

1 

ar  =  ±:  3,      y  =     ^■-  ■">  a  st  0.693. 

X  =  ±:  4,      y  =  -^ =  ±  0,63. 

V5:"T 

4 

X  =  ±  00       y  = -r =  0. 


'»•'  « 


Ces  coordonnées  produisent  la  courbe  (iig.  45)  dont  la  forme 

et  la  position,  par  rapport  aux  axes,  ressemblent  à  la  figure  de  la 

4 
fonction  y  =  -•  (fig.  13). 

3r 
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Après  avoir  construit  graphiquement  la  fonction  y=  o^  pour 
différentes  valeurs  de  x,  ajoutons  encore  quelques  réflexions 
générales. 

n 

La  fonction  y  =  x^  donnant  de  suite  x  =  \/y7^'  ^^  résulte  que 
les  courbes  des  fonctions  y  =  x*,  y  =  a:*,  y  =:  a?*. . . ,  y  =  a:*  ne  se 

distinguent  de  celles  des  fonctions  y  s=  yXi  y  =  v^  ,y  c=yx..., 

n 

y  =  y^x  que  par  leur  position  par  rapport  aux  axes  des  coor- 
données :  par  exemple  la  courbe  de  la  fonction  y  =  a:*  (fig.  8] 
s'étend  des  deux  côtés  de  l'axe  des  ordonnées,  tandis  que  celle 

de  la  fonction  y  =  ^x,  pour  la  forme  identique  à  la  première, 
s'étend  des  deux  côtés  de  Taxe  des  abscisses  [fig.  40]. 

La  même  chose  se  dira  des  fonctions  y  =  x*  (fig.  9)  »  et  y  =  yjx^ 
(fig.  44],  etc. 

Ainsi,  si  nous  avons  construit  la  courbe  de  la  fonction  ys=x^^ 
l'ordonnée  d'un  point  quelconque  donne  la  neuvième  puissance 
de  l'abscisse  correspondante,  et  réciproquement,  l'abscisse  d'un 
point  quelconque  nous  fournit  la  racine  neuvième  de  l'ordon- 
née de  ce  môme  point. 

La   même    réflexion   pouvant   être  faite  sur   les  fonctions 

4  4 

y  =:~^  et  y  ;=  —^ — ,  nous  en  tirons  la  conclusion  générale  que 

^x 
Ui  système  des  courbes  de  la  fonction  y  =  x^  ^  ne  diflfere  de 

celui  de  la  fonction  y  =  x^  û  que  par  la  position  par  rapport 
aux  axes  des  coordonnées. 


§  40. 

La  fonction  y  ==  (4  ±:  x]",  qui  conduit  à  la  série  connue  sous 
le  nom  de  binôme,  n'est  ni  moins  importante,  ni  d'un  emploi 
moins  fréquent  dans  l'analyse,  et  fournit  une  figure  intéressante 
par  sa  construction  graphique. 

Nous  avons  représenté  dans  les  figures  46  à  S3  les  différentes 
espèces  de  courbes  qu'on  obtient  en  attribuant  à  l'exposant  n 
toutes  les  valeurs  possibles.  Pour  plus  de  clarté,  les  courbes  de 
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la  fonction  y  =  (4  -f-  x)^  sont  tirées  en  lignes  pleines,  celles  de 
la  fonction  y  =  (4  —  xY  en  lignes  ponctuées. 

Pour  j;  =  0onay=s:4,  c'est-à-dire  que  toutes  les  courbes  de 
la  fonction  y  s=  [\  zh  x^  passent  par  le  point  B  situé  sur  Ta^e 
des  ordonnées  et  distant  de.Forigine  des  coordonnées  A  de  l'unité 
de  longueur. 

Examinons  quelques  cas  particuliers. 

4.  Si  n  est  un  nombre  entier  et  positif,  il  faut  distinguer  entre 
n  pair  et  n  impair. 

a)  Soit  n  pair,  y  sera  positif  aussi  bien  pour  les  valeurs  posi- 
tives de  X  que  pour  les  valeurs  négatives  ;  ainsi  la  courbe  se 
trouve  dans  les  deux  premiers  angles  des  coordonnées  au-des- 
sus de  l'axe  des  abscisses.  Soit  par  exemple  n  =  2,  l'équation 
y  =  (1  -|-  xY  nous  donne  pour 

X  =:  Oy  y  =  if  X  =  —  ^»y  =  0. 

ar  =  1,  y  =  4,  ar  =r  —  S,  y  =  4. 

j?  s=s  2,  y  =  9,  j  =  —  3,  y  =  4. 

X  sr  3,  y  =  46,  a-  =  —  4,  y  =  9,  etc. 

Ces  coordonnées  conduisent  à  la  courbe  K  (fig.  46). 

Pour  la  fonction  y  =  [4 — a?)' ou  aurait  la  courbe  K'. 

p)  Si  n  est  nombre  impair,  par  exemple  =  3,  dans  la  fonction 
y  =  (4  -f-  x]',  y  prendra  toujours  le  signe  de  x,  à  l'exception  des 
valeurs  de  x  entre  0  et  —  4  ;  la  courbe  K  (fig.  47)  qui  corres- 
pond à  la  fonction  y  =:  (4  -f-  xf^  s'étend  dans  les  trois  premiers 
angles  des  coordonnées. 

Pour  y  =  (4  — xf^  on  a  la  courbe  K'. 

2.  Si  n  change  en  —,  ou  a 

m 

I 

—  m 


y  =  (4  ±: x)     '^  \j\  ±Xfei\\  faut  encore  distinguer  entre  m 
pair  et  m  impair. 

a)  Soit  m  pair,  chaque  valeur  positive  de  x  donne  deux 
valeurs  égales  et  opposées  de  y,  et  toute  valeur  négative  de  x 
qui  serait  plus  grande  que  4  rendrait  y  imaginaire. 

Par  exemple  l'équation  y  =  v  4  -h  ^  mène  à  la  courbe  K 

(fig.  48),  l'équation  y  =  v4  — ^^  •*  courbe  K'. 
P)  Si  m  est  un  nombre  impair,  par  exemple  <=  3,  l'équation 
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3 

y  =  \J\  —X  sera  féprésentëe  par  la  courbe  K(f5g.  19),réqnation 

3 

y  8  ^4  ^x  par  la  courbe  K'. 
'  3.  Pour  n  négatif,  on  a  y  *=  (1  ±  ar)-»  =        ]^       n,  et  il  ai 

résulte  des  courbes  de  Vespèce  de  celles  fig.  42  et  43,  §  9* 

a)  Si  n  est  un  nombre  pair,  c}iaqu«s  valeur  positive  ou  néga- 
tive de  X  donne  une  valeur  positive  de  y ,  ainsi  les  courbes  se 
trouvent  au-dessus  de  l'axe  des  abscisses.  De  plus  on  trouve 

pour  :  0?  «a  ^  qc,  y  i«p  0,  et  dans  TéquatioD  y  if=  77—2 — p 

la  substitution  de  x=H,  donne  y  c=  00,  tandis  que  dans 

i 
réqttUtioii  y  s*  '.  ■       ,  on  trouve  y  ?»  00  pour  âr  ««  4*  4 ,  aioai 

(4  't'X]'' 

les  deux  courbes  ont  Taxe  des  abscisses  pour  asymptotes,  et  la 

première  bourbe  K  (fig.  20)  correspondante  à  v  =  r^— 1 — n  a 

(4  +a:)" 

encore  pour  asymptote  Vordonnée  passant  par  le  point  4',  la 

4 
seconde  courbe  K^  pour  y  ==  rr— — r^,   celle    passant   par  le 

point  4 . 
p)  Soit  n  un  nombre  impair  «   par  exemple  3>  l'équation 

y  55=      ^^    .^  donne  des  valeurs  positives  de  y  pour  toutes  les 

,(4  ^-  X) 

valeurs  positives  de  x,  de  même  que  pour  les  valeurs  négatives 
de  X  entre  0  et  —  4 ,  tandis  que  les  autres  valeurs  négatives  de  x 
donnent  des  valeurs  négatives  de  y;  de  plus,  pour  x*=a±:  od,  on 
a  y  ^^  0,  et  pour  x  =  —  ^ ,  y  =  00,  ainsi  il  en  résulte  la  courbe 
à  deux  branches  K  (fig.  24),  ayant  Taxe  des  abscisses  et  Tordon- 
née  passant  par  le  point  4'  comme  asymptotes. 

4 
L'équation  y  «»  tj rg  donne  la  courbe  K'  qui  ne  se  dis- 
tingue de  la  courbe  K  que  par  sa  position  par  rapport  aux  axes 
des  coordonnées. 

4.  Si  n  = ,  et  tn  un  nombre  pair,  par  exemple  3,  Téqua- 

4  4 

lion  devient  y  = ,  et  Téquation  '^  tn  =^  ^^  y  = 


m  '  *  '  9         tu 


^\  dtX  V^+''^ 
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condaii  à  la  courbe  K  (fig.  22),  réqaation  y  =s 


à  la  courbe  K',  les  deux  courbes  étant  de  la  même  espèce 

\ 
que  celles  tracées  dans  la  figure  4  i.  La  courbe  y  ss a 

\\+x 

pour  asymptotes  le  demi-axe  A  X  et  l'ordonnée  passant  par  le 
point  \\  la  courbe  y  = —         ^  le  demi-aie  A X' et  l'ordonnée 

passant  par  \ . 
Si  m  est  un   nombre  impair ,  par  exemple  3 ,  l'équation 

y  ==  -^ produit  la  courbe  K  (flg.  23),  l'équation 

vHFT 

y= la  courbe  K'. 

Un  seul  coup  d^œil  jeté  sur  cette  figure  montre  la  ressemblance 

{ 
avec  la  figure  4  5  provenantdela  fonction  j^  s^c-^ — . 

En  général,  les  particularités  par  lesquelles  les  deux  repré- 
sentations graphiques  de  la  fonction  y  =  x""  se  distinguent  de 
celles  de  la  fonction  y=i[\±  xY^  se  montrent  d'elles-mêmes  et 
n'ont  pas  besoin  d'être  expliquées  à  part. 

De  même  que  la  fonction  y  =  (4  =t  ^c)»»,  celle  y  ==  (a  ±  x)" 
peut  être  construite  graphiquement,  et  les  courbes  qui  en 
résultent  ne  diffèrent  de  celles  qui  précèdent  que  par  les  dis- 
tances des  points  d'intersection  B  et  G  des  courbes  avec  les  axes 
au  point  d'origine  A,  distances  qui  prendront  des  valeurs  cor- 
respoudantes  à  A. 


Passons  maintenant  à  la  construction  géométrique  des  fonc- 
tions transcendantes  et  commençons  par  les  courbes  qui  corres- 
pondent aux  fonctions  exponentielles  y  =  e^  et  y  =  a^  où 
e:=  2,748...,  base  des  logarithmes  naturels,  et  a  :=40,  base 
des  logarithmes  ordinaires.  Dans  les  deux  cas  x  =  0  donne 
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y  =  e»  =  a»  e=:  4 ,  ainsi  les  deux  courbes  passent  par  le  même 
point  B  de  Taxe  des  ordonnées  (flg.  24]. 

Pour  X  =  i,  on  a  y  =  e^  =    2,748...,  et  t/  ==^  a^  =z       40. 
X  =  2,  y  =  c»  =     7,389...,      y  =  c?  =     400. 

a?  =  3,  y  =z  ^  z=z  20,085...,      y  =  c?  =  4000. 

Pour 

4  4 

x  =  — 4,  y  =  e-^  =  -=0,368...,  y  =  «-*  =  -.=  0,4. 

x  =  —  2,  y  =  c-«  =  ^  «=  0,4 35.,.,  y  =  a-«  =  i,  =  0,04 . 

4  4 

a?=  —  3,  y  =  e-*  =  j=  0,049...,y  =  eH*  =  -j  —  0,004,  etc. 

Pour  X  =  —  OD,  on  a  dans  les  deux  cas 
,=±  =  ±  =  0. 

Ainsi  pour  les  valeurs  positives  de  x,  celles  de  y  croissent 
rapidement,  surtout  celles  de  y  «=  aVpour  les  valeurs  négatives 
de  X,  celles  de  y  diminuent  pendant  que  celles  de  x  augmentait, 
les  courbes  se  rapprochent  de  plus  en  plus  de  Taxe  AX'  qui 
devient  asymptote  commune  à  toutes  deux. 

Comme  y  =  e*  donne  x  =  log.  nat.  y  =  a^  x  ^^  log.  y,  la 
courbe  y  =  e''  donne  la  série  des  logarithmes  naturels,  et  celle 
y  =  a'  la  série  des  logarithmes  ordinaires,  en  ce  sens  que  les 
abscisses  sont  les  logarithmes  des  ordonnées  correspondantes. 

On  a,  par  exemple,  A  G  =  log.  nat.  CD,  et  A  E=:  log.  EF 

Parmi  les  fonctions  transcendantes  nous  construirons  encore 
géométriquement  les  fonctions  connues  sous  le  nom  de  fonc- 
tions circulaires. 

La  fonction  des  sinus,  y  =  sin  x,  rapportée  au  rayon  4 , 
donne 

pour 07  =  0,  y  ==0;  pour  x  = -=5:  0,7854..,  y  =  0,707...; 

a:  =^=  4,5708, y  =  4,  pour  x  =  n  =  3,4446,  y  =  0; 

2 

X  =  —,  y  =  —  4 ,  pour  a?  =  2  ir,  y  ==  0,  etc. 
2 
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En  portant  (fig.  25)  les  longueurs  des  arcs  x  comme  abscisses, 
et  les  valeurs  correspondantes  de  y  =  sin  x  comme  ordon- 
nées, on  obtient  une  courbe  continue  à  ondulations,  ABCD...., 
appelée  courbe  des  sinus  ou  sinusoïde,  qui  se  développe  symé- 
triquement des  deux  côtés  de  Taxe  des  abscisses  et  peut  être 
continuée  à  l'infini. 

Pour  construire  la  courbe  dite  cosinusoîde  (courbe  des  cosi- 
nus] GHI...,  correspondante  à  la  fonction  y  =  eus  x,  il  faut 

con8idérerquepourâ;=0,  onay=4; pourj;=-j,  y  =  0,707...; 

pourar  =  --,  y  0;  pour  a:=:ir,y  =  — 4  ;  pour  x=:- ir,  y=  O; 

pour  X  =  2îr,  y  =  4 ,  etc. 

Ainsi  la  courbe  des  cosinus  se  meut  dans  les  mêmes  limites 
que  celle  des  sinus,  mais  la  figure  25  montre  qu'elle  reste  en 

arrière  de  celle-ci,  sur  l'axe  des  abscisses,  de  -  ir  =  4 ,5708... 

De  la  même  manière  nous  trouvons  dans  la  fig.  26  les  figures  géo- 
métriques des  fonctions  y  =»  tang.  a?  et  y  =  cosy .  x.  De  y  tang.  x 

on  tire  d'abord,  pour  j?  =  0,  y  =  0  ;  a:  =y  y  =  4  ; 

4 

a?=-5-y=  oo;ar=jîr,  y  =  —  1;a?=îr,  y=:0;  puis  pour 

5  3 

x=jfr,  y  =  4,ar=~îr,  y  =  —  00  ;  x=  2  ît,  y  =  0,  etc. 

En  multipliant  davantage  les  valeurs  de  x^  celles  de  y  se 
répètent  toujours,  et  nous  trouvons  une  suite  de  courbes  égales 
à  AB  C...,  qui,  dans  la  direction  de  l'axe  des  abscisses,  sont  dis- 
tantes l'une  de  l'autre  de  la  quantité  n  =  3,4446,  et  qui  ont 
pour  asymptotes  les  ordonnées  passant  par  les  points 

ir     Sir    5ff 


.  •  • 


L'équation  y  =  cosy.  x  donne 

n     n     Si7         5  3         _ 

pour  a:=U,  y, -•,  — -,  Tf, -.  w,  —  »,  2»... 

y=:QO,4,0,  -  4,  —  oo,  4,  0,  00... 
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Les  courbes  qui  en  résultent,  comme  DBEG,  ne  se  distin- 
guent des  précédentes  que  par  la  position. 


§43. 

Ce  que  nous  venons  d'exposer  peut  suffire  pour  faire  con- 
naître à  de$  élèves  la  méthode  de  la  construction  graphique  des 
différentes  fonctions  usuelles  et  pour  les  mettre  en  état  de  repré- 
senter la  figure  graphique  de  chaque  fonction  de  la  forme 
y  =  f[x]onz^f{x,y]. 

Les  lois  de  la  nature  pouvant  souvent  être  exprimées  par  des 
fonctions  de  deux  ou  de  trois  valeurs,  elles  sont  aussi  suscep- 
tibles d'être  construites  graphiquement,  et,  dans  la  deuxième 
partie  de  cette  note,  nous  représenterons  comme  exemples  quel- 
ques lois  de  la  physique  et  de  la  mécanique. 


Représentation  graphique  des  lois  de  la  nature. 

Comme  cas  le  plus  simple,  nous  nous  occupons  d* abord  de 
la  construction  des  lois  du  mouvement,  en  portant  comme 
abscisses  les  temps  écoulés  (/],  et  comme  ordonnées  les  vitesses 
correspondantes  (c). 

i.  Le  mouvement  uniforme  sera  représenté  par  une  droite 
C  D  (fig.  27),  parallèle  à  AX,  parce  que  dans  des  temps  égaux 
les  chemins  parcourus  sont  égaux. 

Or,  on  a  le  chemin  s  =  c.  t;  ainsi  le  chemin  parcouru  peut 
être  représenté  par  la  surface  d'un  rectangle  ABC  D  dont  la 
base  ABest  égale  au  temjis  écoulé  t  et  la  hauteur  AC  égale  à  la 
vitesse  c. 

Naturellement  on  prendra  la  même  échelle  pour  t  et  pour  c, 
c'est-à-dire  la  même  unité  de  longueur  représentée  à  l'unité  de 
temps  (1  seconde)  et  l'unité  de  longueur  (i  mètre). 

2.  Le  mouvement  uniformément  accéléré ,  dans  lequel  la 
vitesse  croit  en  proportion  du  temps,  est  représenté  graphique- 
ment par  une  droite  AZ  (fig.  S8)  qui  monte  en  partant  de  l'axe 
des  abscisses  ;  car  ce  n'est  que  pour  une  droite  située  comme  il 
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est  dit  que  les  coordonnées  sont  dans  le  même  rapport  que  les 
abscisses.  Mettons  AN  =  4,  AN^  «=  2,  AN^  b=£  3,  etc.,  et  soit 
NM  la  vitesse  après  la  première  seconde,  Nj  M,  ==  3  NM  sera 
celle  après  la  deuxième,  N,  M,  ==  3  N  M  celle  après  la  troisième 
seconde,  etc.,  et  on  a 

AM  :  ANi  :  AN,....  =  NM  :  N^M^  :  NjMj,  :...==  1   :  2  :  3...., 

c'est-à-dire  les  vitesses  finales  croissent  comme  ld6  temps. 

En  représentant  Taccroissement  de  la  vitesse  par  seconde 
(NM)  par  g',  et  la  vitesse  finale  atteinte  après. le  temps  /  (BC] 
par  v,  on  tire  de  (fig.  28)BC:AB  =  MN:ANout;:^  =  y:4, 
ainsi  ty  =  grf. 

Le  chemin  $  parcouru  par  ce  mouvement  unifoi^mëment  accé- 

1ère  s'obtient,  comme  on  sait,  de  Téquation  «  =  ^^»  dont 

rexaetUude  résulte  de  la  considération  suivante  : 

On  peut  supposer  que,  pendant  un  élément  de  temps  infiniment 
petit,  m  n,  le  mouvement  ait  lieu  uniformément  avec  la  vitesse 
mpt  en  sorte  que  l'élément  de  chemin  parcouru  dans  cet  élé- 
ment de  temps  soit  représenté  par  le  produit  mnX  mp^  ou  par 
la  surface  du  trapèze  m  n  g/?  regardé  comme  un  rectangle.  Si  l'on 
s'imagine  ensuite  le  triangle  entier  ABC  décomposé  par  les 
ordonnées  qui  se  suivent  immédiatement  en  un  nombre  infini  de 
tranches  infiniment  étroites,  leurs  surfaces  seront  les  éléments 
de  chemin  parcouru  dans  les  éléments  de  temps  successifs,  et  la 
somme  de  tous  ces  éléments  de  surface,  c'est-à-dire  la  surface 
du  triangle  entier  indiquera  la  somme  de  tous  les  éléments  de 
chemin,  ou  le  chemin  total  s  parcouru  pendant  le  temps  t. 

A-    •  AB.  BC      t'V         ^  . 

Amsi  on  a  «  =  — -- — =~b~»  ^^  ^  cause  de  v  =  g,t, 

Z  fi 

3.  Le  mouvement  uniformément  retardé,  dans  lequel  la 
vitesse  diminue  d'une  quantité  égale  dans  chaque  seconde  suc- 
cessive, sera  représenté,  comme  dans  la  figure  29,  par  une  droite 
descendante  vers  Taxe  des  abscisses.  Soit  AB  c?»  c  la. vitesse  ini- 
tiale, g  la  diminution  de  la  vitesse  en  h  seconde,  et  DC  =  t;  la 
vitesse  finale  après  l'écoulement  de  t=.  AD  secondes,  on  aura 
évidemment  i;  =  CD  =  AB  —  Bf,  =^C  -^gt. 


8 
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Le  chemin  parcouru  dans  le  temps  t  peut  encore  être  repré- 
senté par  la  surface  du  trapèze  ABCD,  car  les  lois  de  ce  mou- 
vement sont  les  mêmes  que  celles  du  mouvement  uniformément 
accéléré,  seulement  il  faut  les  prendre  en  sens  inverse;  ainsi  on 

AD  t 

a  «  =  (A  B  -|-  C  D)  -—  e=*  (c  -|-  t;)  -- ,  ou  en  substituant  la  valeur 

de  V,  «  =  (c  +  c  —  flrO  Y  =^^  ~  ^• 

Dans  la  chute  libre  des  corps  dans  l'espace  vide  on  sait  que  la 
vitesse  finale  correspondante  à  la  hauteur  de  la  chute  x  est 

y  s=s  sjTgx;  cette  équation  correspond  à  celle  de  la  parabole 

y^=\lpx^  en  prenant  le  paramètre/)  ==  2^  ;  ainsi  la  loi  de  la 
'  chute  peut  être  représentée  graphiquement  (fig.  30)  par  une 
parabole  dont  le  paramètre  est/;  «=  %g  ;  Les  abscisses  AP,  APp... 
sont  les  espaces  parcourus  et  les  ordonnées  correspondantes  MP, 
Ml  Pp..  les  vitesses  finales  acquises  par  ces  mouvements  par- 
courus. 

4.  Le  mouvement,  variable  avec  des  changements  de  vitesse 
inégaux  pour  des  intervalles  de  temps  égaux,  peut  être  accéléré 
ou  retardé,  suivant  que  la  vitesse  augmente  ou  diminue. 

Le  mouvement  varié  accéléré  sera  en  général  représenté  gra- 
phiquement par  une  courbe  BG  (fig.  31)  qui  monte  à  partir  de 
l'origine,  et  dont  les  ordonnées,  c'est-à-dire  les  vitesses,  aug- 
mentent avec  les  abscisses,  c'est-à-dire  avec  les  temps. 

Le  mouvement  varié  retardé,  au  contraire,  sera  représenté 
par  une  ligne  B^  C^,  descendant  vers  Taxe  des  abscisses,  dont  les 
ordonnées  ou  vitesses  diminuent  de  plus  en  plus  à  mesure  que  les 
abscisses  ou  les  temps  augmentent.  Si  la  relation  entre  la  vitesse 
et  le  temps  est  connue,  la  représentation  du  mouvement  A  B  G  D 
peut  être  construite,  et  la  surface  de  cette  figure  doit  être  égalée 
au  chemin  parcouru  en  vertu  de  ce  mouvement  variable.  Eq 
effet,  on  peut  de  nouveau  supposer  que,  pendant  un  élément  de 
temps  ntn  infiniment  petit,  le  mouvement  est  uniforme  avec  la 
vitesse  m/),  en  sorte  que  la  surface mn^/),  c'est-à-dire  mn  Xqp^ 
représente  le  chemin  parcouru  dans  l'élément  de  temps  mn.  Or 
si  toute  la  figure  ABGD  est  décomposée  par  les  ordonnées  en 
un  nombre  infini  de  tranches  qu'on  peut  regarder  comme  des 
rectangles,  les  surfaces  de  ces  tranches,  comme  nous  venons  de 
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le  dire,  sont  les  chemins  parcourus  dans  les  éléments  de  temps 
successifs,  et  la  somme  de  ces  surfaces  sera  le  chemin  parcouru 
dans  le  temps  AD=  /. 

Parmi  les  différents  mouvements  variables^  les  mouvements 
périodiques  et  les  mouvements  d'oscillation  sont  de  la  plus 
grande  importance.  On  ne  les  rencontre  pas  seulement  dans  pres- 
que toutes  les  machines,  ils  jouent  aussi  un  grand  rôle  dans  la 
physique  ;  car  les  ondulations  de  l'eau,  les  oscillations  des  corps 
sonores,  les  mouvements  de  Téther  sur  lesquels  se  basent  les 
phénomènes  de  la  lumière  et  probablement  aussi  ceux  de  la 
chaleur  et  de  Vélectricité,  sont  du  nombre  des  mouvements  pé- 
riodiques et  oscillatoires. 

Dans  ces  mouvements  on  peut  encore  regarder  le  chemin  par- 
couru comme  fonction  du  temps  et  de  la  vitesse. 

Pour  \^,  représentation  graphique  on  prend  les  temps  comme 
abscisses  et  les  vitesses  respectives  comme  ordonnées. 

La  figure  ondulée  G  D  ËF  G  (fig.  32)  représente  un^ mouvement 
périodique.  On  peut  la  supposer  formée  par  le  mouvement  d'un 
point  G  tendant  à  se  mouvoir  constamment  avec  la  vitesse  uni- 
forme AC  le  long  de  la  droite  G 6,  mais  qui,  par  une  cause  régu- 
lière quelconque,  est  à  tout  moment  modifié,  en  sorte  qu'il  ne 
peut  atteindre  sa  vitesse  moyenne  ou  normale  que  par  moments, 
comme  en  GËG...  Toute  la  durée  t  d'une  période  est  indiquée 
par  la  longueur  AB  et  elle  est  composée  de  deux  moitiés  AI  et 
IB.  Pendant  la  première  moitié,  la  vitesse  est  plus  grande  que 
AC  et  atteint  en  DH  son  maximum;  dans  la  seconde  moitié,  la 
vitesse  devient  plus  petite  que  AC  et  a  son  maximum  en  F K.  La 
droite  G 6  est,  en  quelque  sorte,  Taxe  de  la  ligne  ondulée; 
elle  la  partage  en  deux  parties  égales,  mais  contraires  GDE  et 
EFG. 

Si  A  G  =  0,  on  a  sous  les  mêmes  circonstances  la  ligne  ondu- 
latoire AIB  (fig.  32]  qui  représente  un  mouvement  oscillatoire 
périodique  (de  va-et-vient). 

Les  vitesses  devenant  ici  négatives  dans  la  seconde  moitié, 
cela  montre  que  la  direction  du  mouvement  pendant  le  temps 
TB  est  opposée  à  celle  pendant  le  temps  AI.  On  voit  que  celle 
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oscillation  correspond  à  celle  d'un  pendule  !  Al  correspond  à 


une  allée  et  IB  à  une  venue. 


M6. 


Dans  tout  mouvement  varié  il  est  d*un  grand  intérêt  de 
connaître  la  vitesse  moyenne  de  ce  mouvement.  La  vitesse 
moyenne  v  se  trouve  si  Ton  divise  l'espace  [s)  parcoura  pen- 
dant un  certain  temps  (t),  par  exemple,  pendant  une  période 
d'un  mouvement  périodique,  par  le  temps.  On  peut  la  regarder 
comme  la  vitesse  qu'un  corps  devrait  avoir  pour  parcourir  dans 
le  temps  donné  [t)  le  même  chemin  donné  (s),  par  vitesse  uni- 
forme, qu'il  parcourrait  en  réalité  dans  le  même  temps  avec  sa 
vitesse  variable. 


s 


De  la  relation  t;  »>  -^,  on  tire  t  sn:  t>f»  d*oii  il  suit  que  la 

vitesse  moyenne  peut  être  prise  pour  la  hauteur  du  rectangle 
qui  a  pour  base  le  temps  t  et  pour  surface  le  chemin  parcouru  5. 
Si,  par  exemple,  la  figure  33  représente  un  mouvement  variable 
queIconque,Ma  droite  AB  indiquant  le  temps  t,  les  ordonnées, 
les  différentes  vitesses,  l'aire  ACDEB  indique,  comme  nous 
avons  vu,  le  chemin  parcouru  s.  Si  donc  nous  voulons  détermi- 
ner la  vitesse  moyenne  v,  nous  devons  transformer  l'aire  ACDEB 
en  un  rectangle  AMN  B  de  la  même  aire  et  de  la  même  base;  la 
hauteur  M  N  de  ce  rectangle  sera  la  vitesse  moyenne  cherchée. 
Ainsi  la  hauteur  A  C  du  rectangle  ACGB  (fig.  32]  indique  la 
vitesse  moyenne  du  mouvement  périodique  qui  est  représenté 
par  cette  figure. 

A  Taide  de  cette  méthode  on  peut,  du  reste,  déterminer  la  va- 
leur moyenne  de  toute  valeur  variable,  c'est-à-dire  la  valeur 
constante  qui,  à  un  point  de  vue  quelconque»  produit  le  même 
résultat  que  la  valeur  variable. 

Soit  donné  en  général  ,y  =  /"(x),  cette  relation  de  x  peut  d'a- 
bord être  représentée  par  une  courbe  CDE  (fig.  33)  qu'on 
obtient  en  prenant,  pour  des  valeurs  particulières  de  x  =  A  P, 
les  valeurs  correspondantes  de  y  comme  ordonnées.  Si,  entre 
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les  limites  possibles,  par  exemple  de  x  =  0,  jusqu'à  or  =  A  B, 
on  a  pris  un  nombre  suffisant  de  valeurs  particulières  de  x,  les 
ordonnées  respectives  dans  leur  ensemble  déterminent  la  figure 
AC  0£B  qui  représente  la  fonction  y  =  f{x). 

D'après  ce  qui  précède,  la  valeur  moyenne  de  y  s'obtient  en 
transformant  la  figure  ÂCDEB  en  un  rectangle  Â M  N B  de  la 
même  base  et  de  la  même  aire^  et  en  prenant  la  hauteur  AM  de 
ce  rectangle  pour  la  valeur  constante  oherchée. 

Qu'on  cherche,  par  exemple,  la  valeur  moyenne  d'une  force 
variable,  c'est-à-dire  la  force  constante  qui,  agissant  le  long  d'un 
chemin  de  même  longueur  que  la  force  variable,  produise  le 
mémetravail,  on  partagera  le  chemin  parcourue  =  AB  (fig.  33) 
en  un  grand  nombre  de  parties,  et  l'on  portera,  comme  ordon- 
nées, les  intensités  de  la  force  correspondantes  à  chacun  de 
ces  éléments  de  chemin.  Ces  ordonnées,  dans  leur  ensemble, 
détermineront  la  figure  ACDËB  dont  la  surface  représente  le 
travail  de  la  force  variable;  par  suite  la  hauteur  A  M  du  rectangle, 
qui  a  la  même  hauteur  et  la  même  aire  que  la  figure  A  CDEB, 
indiquera  la  force  moyenne  cherchée. 

Pour  donner  encore  un  exemple,  supposons  qu'en  un  lieu 
donné,  pendant  un  espace  de  temps  déterminé,  et  pour  dififérents 
intervalles  de  temps,  la  température  soit  variable,  la  valeur 
moyenne  de  cette  grandeur  variable  sera  la  température  cons- 
tante qui  dans  le  même  espace  de  temps  produirait  une  même 
quantité  de  chaleur  que  fa  température  variable  en  produit  effec- 
tivement. 

Or  la  quantité  de  chaleur  produite  dans  un  certain  espace  de 
temps  est  proportionnelle  au  degré  de  température  et  au  temps 
pendant  lequel  ce  degré  dure. 

Regardons  donc  les  différents  intervalles  de  temps  comme 
abscisses  et  portons  comme  coordonnées  correspondantes  les 
degrés  de  température  qui  ont  lieu  dans  ces  moments  (fig.  33), 
l'aire  de  la  figure  ACD  BB  formée  par  ces  ordonnées  exprimera 
la  quantité  de  chaleur  développée  dans  l'espace  de  temps  AB,  et 
la  hauteur  A  M  du  rectangle,  qui  a  même  base  et  une  aire  égale 
à  celle  de  la  figure  ACDËB,  sera  encore  la  température 
moyenne  que  nous  cherchons  pour  le  temps  AB. 
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En  cherchant  la  valeur  moyenne  d'une  quantité  variable,  on 
est  toujours  ramené  à  déterminer  Taire  d*une  surface  ÂCDB 
(flg.  34)  formée  sur  une  base  donnée  A  B  =x  par  une  série 
d'ordonnées,  et  cette  aire  se  détermine,  par  approximation,  le 
plus  facilement  en  décomposant  toute  la  surface  en  n  trapèzes, 
par  un  nombre  suffisamment  grand  d'ordonnées  ëquidistantes 
.Vû>  Vv  y%"*>  ^"  transformant  ensuite  ces  trapèzes  par  le  moyen 
indiqué  par  la  figure  34  en  des  rectangles  de  même  aire,  et  en 
prenant  enfin  la  somme  de  ces  rectangles. 

L'aire  totale  est  donc  : 

F  =  ATXA,  +  Ta  XA,  +  23  X  A 3  +34  XA,  + : 


or.  AI  =42  =  23  =  34=  ...  =  -, 

n 

<>»a  F=~(Aj  +  A,  +  A.,  +  A,+  ...   -   A"). 

La  formule  de  Simpson  donne  d'ailleurs  cette  aire  encore  plus 
exactement. 

Les  ingénieurs  praticiens  étant  souvent  dans  le  cas  de  faire 
usage  de  cette  dernière  formule,  nous  croyons  devoir  la  dévelop- 
per brièvement. 

Soit  ABPQ  N  l'aire  dont  on  cherche  l;i  surface,  et  qui  est  limi- 
tée (iig.  35)  par  la  base  AN  =  or  et  par  les  trois  ordonnées  ëqui- 
distantes y^,  y^,  y^\  décomposons-la  en  un  trapèze  ABQN  et  un 

X 

segment  BPQSB.  Pour  le  trapèze  on  a  Faire  F,  =  (y^  -|-  y^  --. 

z 

1 

Pour  le  segment,  en  regardant  l'arc  BPQ  comme  partie  d'une 
parabole,  on  trouve  l'aire 

F,  =  |pS.BR=|(MP-MS)AN=|(y,-^^:i^)^, 
Ainsi  Taire  totale  sera 

-c  =  (yo + 4yi  +  y»)  ^-  (<) 
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En  nous  servant  de  cette  formule  pour  trouver  l'aire  d'une 
surface  ACDB  (fig.  34],  partageons-la  par  (n-f'l)  ordonnées  en 
n  tranches  d'égale  largeur,  en  prenant  pour  n  un  nombre  pair; 
puis  cherchons  les  aires  des  paires  de  tranches  successives»  et 
ajoutons-les  ensemble. 

X 

La  largeur  d'une  tranche  est  — ,  celle  d'une  paire  de  tran- 

w 

ches  —  ;  ainsi,  d'après  l'équation  (4), 


l'aire  de  la  première  paire  de  tranches 


;/  +  4yj  +  y2    20?. 


6         •  «   ' 

Id.        deuxième  id.  y^+^y^+y^  j£ 

Id.        troisième  id.  V^  +  ^y^  +  Vs^x 

•  6  "    n  • 

etc. 

L'aire  totale  des  trois  premières  paires  de  tranches,  ou  des  six 
premières  tranches,  sera  donc,  pour  n  ==  6, 

=  (y«  +  y6+*(y.+y,  +  y.)  +  2(y,+y.)).~. 

Pour  quatre  paires  de  tranches,   ou  huit  tranches,  nous 
avons  n  =  8. 


X 


P=(yo+y8  +  4  (yi  +  y..  +  y5  +  y7)  +  2  [y,+y,+y^).  ^  ^ , 

et  en  général  l'aire  des  ?i  tranches  se  trouvera 

F==  (yo+yn  +  *(yi  +  y5  +  y,+  ..  yn-0  +  2 y(,  +  y,+  y,+ 

+  •••  yn-a)).  T. > 

ô.n 

ce  qui  est  la  formule  des  impairs. 

Pour  terminer  ce  chapitre,  construisons  encore  graphique- 
ment, outre  les  lois  du  mouvement  que  nous  venons  de  prendre 
pour  exemple,  quelques  autres  lois  naturelles,  par  exemple  la 
loi  d'Ohm  et  la  loi  de  Gay-Lussac. 
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4)  Loi  d'Ohm.  Supposons  un  circuit  électrique  constant,  et 
désignons  par  x  la  résistance  que  le  courant  électrique  doit 
vaincre  dans  le  circuit  et  dans  le  conducteur  qui  la  ferme,  par 
zTintensité  du  courant  électrique,  on  sait  que  le  produit  x.z 
est  la  mesure  de  ce  qu'on  appelle  la  force  électro-motrice,  qui 
produit  l'électricité  nécessaire  pour  former  le  courant  élec- 
trique et  qui  lui  fait  traverser  les  conducteurs. 

L'équation  y=:x.z  exprime  ce  qu'on  connaît  sous  le  nom  de 

la  loi  d'Ohm;  z  =  •^. 

X 

Pour  la  représentation  graphique  (Gg.  36),  nous  tirons  de 
cette  équation 

en  posant  y  ==  rs  > 

pour  X  =    0,    i,    2,    3,    4.... 


en  posant 

y-<, 

pour 

X  — 

0. 

i,    2, 

3, 

4..  . 

m*             ■■ 

», 

1,  h 

è. 

4*   •• 

en  posant 

y  =  2, 

pour 

X  

0, 

<,     2, 

3, 

4.... 

00. 

2,     1, 

»> 

i... 

en  posant 

!/  =  3, 

pour 

X  — 

0. 

1,     2, 

3, 

4.... 

00, 

«5»         2» 

1. 

4  •  •  •  • 

en  posant 

y-i. 

pour 

j;  — 

0, 

^,   2, 

3, 

4... 

Z    = 

00, 

4,    2, 

4 

1....,  etc 

Dans  la  ligure  les  lignes  mesurées  depuis  A  dans  la  direction 
AX  indiquent  les  résistances  des  conducteurs,  celles  dans  la 
direction  A  Y  les  forces  électro-motrices,  les  ordonnées  paral- 
lèles à  A  Z  les  intensités  du  courant*  Les  courbes  parallèles  au 
plan  XZ,  par  exemple  celle  w,  dont  les  ordonnées  représentent 
les  intensités  des  courants  pour  des  résistances  variables  des  con-^ 
ducteurs,  mais  pour  une  force  électro-motrice  constante,  ce  sont 
des  hyperboles  (comp.  g  8).  Les  lignes  qui  relient  les  extrémités 
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des  intensités  des  courants  pour  la  même  résistance  des  conduc- 
.  leurs  (par  exemple  2?  =&  A  4)  et  pour  les  forces  électro  -motrices 
variables,  sont  des  lignes  droites  (comme  u  4],  parce  que,  pour 
'  X  constant,  z  est  proportionnel  à  y;  ces  droites  u4,  t  3,  A3...  ne 
sont  pas  parallèles  et  ne  se  coupent  pas,  ainsi  leur  ensemble 
forme,  comme  résultat  de  la  construction  graphique,  de  la  fonc- 
tion z  =  — ,  une  surface  gauche  du  deuxième  degré  ^  Les  pro- 
priétés ultérieures  de  cette  surface  gauche  pouvant  être  facile- 
ment déduites  de  l'examen  de  la  figure  géométrique,  nous  pas* 
sons  à  la  représentation  de  la  deuxième  loi. 

2)  Loi  de  Gay-Lussac,  —  On  sait  que  la  densité  et  par  consé- 
quent la  tension  d'un  gaz  dépendent  de  la  température  et  du 
volume  occupé  par  une  certaine  quantité  de  ce  gaz,  qu'ainsi  la 
densité  est  une  fonction  de  la  température  et  du  volume. 

Considérons  par  exemple  un  certain  volume  Yo  d'air  atmo- 
sphérique ayant,  à  la  température  de  0^,  une  certaine  tension  p^ 
exprimée  en  atmosphères  :  pour  la  tension  z  de  la  même  quan- 
tité d'air,  à  la  température  de  y^  C  (centigrades)  et  occupant  le 
volume  X,  les  expériences  les  plus  récentes  donnent  l'équation 

suivante  : 

.  _  (1  +  0,00367  y)  p,  V, 

Supposons  que  pour  0"  C  la  tension  p^^  soit  4  atmosphère,  et 
le  volume  V^=  1  pied  cube,  nous  aurons  pour  ce  cas  particulier 

X  '  ^    ' 

Comme  pour  x==0,  z  devient  infiniment  grand,  pour  toutes 
les  valeurs  de  y  ^  la  surface  correspondante  à  la  fonction  (S)  ne 
peut  jamais  atteindre  le  plan  YZ. 

1 .  La  BQrrace  est  un  paraboloYde  hyperbolique ,  puisque  ses  génératrices  sont 
parallèles  à  un  même  plan;  pour  la  discussion,  voir  le  numéro  suivant. 

Pfùte  du  traducteur. 

î.  lien  faut  excepter  le  cas  y  =  —  00367  *^  **"  2''*>  PO"r  ^^^  <>" 
aurait  t  =    - .  Cette  équation  indique  que  toute  la  droite  parallèle  à  la  ligne 

AZ,  el  passant  par  le  point  j  =  0,  y  =  —  272,  se  trouve  sur  la  surface;  voyea 
du  reste  la  discussion  dans  la  noie  suivante.  Note  du  traducteur  * 
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De  même  ou  trouve  2=0  pour  x  =  oo,  pour  une  valeur  quel- 
conque de  y,  ainsi  la  surface  se  rapproche  aussi  de  plus  en  plus 
du  plan  XY  sans  jamais  Tatteindre,  et  ce  plan  en  est  un  plan 
asymptote. 

La  fig.  37  donne  la  représentation  graphique  de  la  loi  de  Gay- 
Lussac  exprimée  par  l'équation  (2).  Nous  pouvons  en  tirer,  pour 
un  volume  donné,  â;  =  AB,  et  pour  une  température  donnée 
y  =  AC  ==  B/>,  la  tension  correspondante  z  =  MF.  Les  ordon- 
nées de  la  courbe  MRN  indiquent  les  tensions  correspon- 
dantes aux  diiiérents  volumes  pour  une  même  température 
y  =  AC=BP,  et  les  ordonnées  de  la  droite  MS  représentent 
les  tensions  correspondantes  aux  différentes  températures  pour 
le  môme  volume  x  =  A  B  =  C  P. 

En  comparant  cette  surface  à  celle  que  nous  avons  examinée 
dans  le  précédent  numéro,  nous  voyons  qu'elle  est  encore  du 
nombre  des  surfaces  gauches  ^ 

] .  Les  constructions  des  fonctions  2  =  /(jr,  ij)  paraissent  présenter  des  diffi- 
cultés parce  qu*elles  ne  peuvent  être  faites  exactement  dans  un  même  plan,  et  il 
sera  donc  uUle,  dans  le  but  même  de  généraliser  l'application  du  principe  des 
constructions  graphiques,  d'entrer  dans  quelques  détails  sur  la  surface  représen- 
tant la  loi  de  Gay-Lussac.  il  ne  s'agit  nullement  de  donner  une  tliéorie  des  sur- 
faces gaqches  du  deuxième  degré  ,  mais  seulement  de  tirer  de  l'équaUon  (2)  tout 
ce  qui  e«t  nécessaire  pour  la  construction  exacte,  et  qui  peut  se  déduire  de  l'équa- 
tion par  de  simples  raisonnements  ou  par  les  opérations  les  plus  élémentaires.  On 
trouvera  que  la  position  particulièrement  favorable  de  la  surface  aura  beaucoup 
facilité  ce  travail,  mais  les  suppositions  par  lesquelles  l'équation  (1)  a  été  trans- 
formée en  celle  (2)  sont  tellement  naturelles  qu'on  en  pourra  presque  toijfjonrs 
faire  d'analogues,  et  qu'elles  n'ont  en  rien  nui  à  la  généralité  des  raisonnements. 

1  4-  0,00867  b 
En  supposant  y  constant,  par  exemple  t/  =  0,  l'équaUon  z  = — ■ , 

ou  r  j:  =  C,  est  celle  d*une  hyperbole  rapportée  à  ses  asymptotes  exprimées  par 
^  =  7,  or  =  0  l'une,  située  dans  le  plan  Y  Z,  et  l'autre  par  jc  =  x,  z  =  0,  située 
dans  le  plan  XY  ;  le  plan  de  la  courbe  est  parallèle  au  plan  XZ,  et  les  asymptote» 
parallèles  aux  axes  A  Z  et  A  X.  Si  nous  prenons  jt  conslant,  par  exemple  x  =  a, 

l'équaUon  (2)  devient  celle  d'une  ligne  droite  Z  =  ■ — ^ — ? j  les  plana 

parallèles  au  plan  YZ  coupent  donc  la  surface  eii  un  système  de  droites  non 
parallèles  entre  elles.  Mais  en  prenant  Z  =:  c  constant ,  l'équaUon  (2)  devieiit 

14-0,00367  y     ,    ,  ,        ,  „,,  ,      vv 

X  =:  —  ■  ,  amsi  lu    plans  parallèles  au  plan  X  Y  coupent  encore  la 
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-   g  19. 

Dans  la  pratique  il  faut  souvent  comparer  les  résultats  obte- 
nus par  des  moyens  différents,  mais  sous  les  mêmes  circon- 
stances :  c'est  ainsi  que  dans  la  construction  des  machines  la 

surface  en  nn  autre  système  de  droites  non  parallèles  entre  elles.  Ainsi  nous  trou- 
vons de  suite  les  caractères  du  parabololde  hyperbolique,  savoir  deux  systèmes 
de  droites  génératrices,  celles  d*uu  même  système  toutes  parallèles  à  un  même 
plan,  sans  être  parallèles  entre  elles,  et  les  deux  plans  que  nous  avons  ici  sont  les 
plans  asymptotes  qui  passent  par  Taxe  réel  A  Y  de  la  surface. 

Si  par  A  Y  nous  faisons  passer  les  deux  plans  P  et  P'  qui  partagent  en  deux 
parties  égales  les  angles  des  plans  XY  et  YZ,  ces  deux  plans  sont  caractérisés,  h 
premier,  P;  parles  équations  y  =  y,  z  =  x,  l'autre,  P',  par  y  =  y,  s  =  —  .r.^ 
En  substituant  dans  l'équation  (2) ,  nous  trouvons  les  équations  des  projec- 
tions des  deux  courbes  d'intersection  afec  les  plans  XY  et  YZ;  elles  sont 
j»  ou  »•  =  1  -|-  0,00367  y,  et  —  x«  ou  —  ««  =  1  -h  0,00367  y.  Les  deux 
équations  sont  celles  de  paraboles,  seulement  la  première  donne  des  valeur» 
réelles  de  z  et  x  pour  tontes  les  valeurs  positives  de  y,  et  pour  les  valeurs  néga- 
tives jusqu'à  y  =  —  272;  l'autre,  au  contraire,  ne  donne  des  valeurs  réelles 
pour  x  etx  que  pour  les  valeurs  négatives  de  y,  à  partir  de  y  =  —  272.  Le 
point  0,  pour  lequel  x  =  0,  z  =  0,  y  =  —  272,  sur  l'axe  A  Y  prolongé  du  côté 
des  y  négatifii,  est  le  sommet  des  deux  paraboles  et  du  paraboloYde;  un  plan  F 
passant  par  ce  point  0»  et  parallèle  au  plan  XZ,  contient,  pour  toutes  les  courbes 
de  la  surface  passant  par  0,  les  tangentes  dans  ce  point,  Ainsi  ce  plan  est  tangent 
à  la  surface ,  tout  en  la  coupant  suivant  les  deux  droites  L  et  V  qui  se  trouvent 
aussi  dans  les  plans  asymptotes  XY  et  YZ,  et  qui  sont  désignées  par  les  équations 

1 

;  =  0,  V  = • —  =  —  272, 

0,00367 

et  r  =  0,  y  =  — 


0,00367 

Tous  les  plans  parallèles  au  plan  F  coupent  la  surface  en  des  byperlioles,  mais 
ceux  qui  '  sont  devant  le  plan  F  ont  les  branches  des  hyperboles  dans  les  pre- 
mier et  troisième  angles  des  plans  XY  et  YZ  (x  et  s  ayant  le  même  signe),  tandis 
que  les  plans  derrière  le  plan  F  ont  les  branches  de  leurs  hyperboles  dans  les 
deuxième  et  quatrième  angles  des  plans  XY  et  YZ  (x  négatif  eiz  positif,  ou  bien 
X  positif  et  z  négatif),  ce  qui  est  conforme  à  la  direction  des  deux  systèmes  de 
paraboles  mentionnées  plus  haut. 

Nous  pensons  que  cela  suffira  pour  se  faire  une  Idée  nette  de  la  surface  et  pour 
en  tirer  les  éléments  de  toutes  les  construetions  exactes  auxquelles  on  pourrait 
être  conduit  par  la  discussion  de  l'équation  (2),  ce  qui  était  le  but  essentiel  de 
cette  note.  Noie  du  traducteur^ 
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question  d'économie  oblige  souvent  à  établir  un  tableau  compa- 
ratif des  effets  obtenus  par  les  différents  systèmes  de  machines» 
dans  le  môme  temps  et  sous  les  mêmes  conditions.  Dans  ces 
cas,  ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  faire  c'est  de  construire  la  représen- 
tation graphique  des  résultats  obtenus,  figure  qui  donne  d'un 
coup  d'œil  la  comparaison  des  différents  effets,  et  permet  d'en 
déduire  de  suite  l'appréciation  comparative  des  différents  sys* 
tèmes. 

D'après  ce  principe  nous  avons  représenté  (fig.  38)  les  effets 
théoriques  des  quatre  systèmes  principaux  de  machines  à 
vapeur ,  sous  des  tensions  de  vapeur  variables,  en  supposant 
que  chacune  de  ces  machines  emploie  par  heure  2  quintaux  de 
houille,  la  chaudière  présentant  une  surface  de  chauffe  de 
300  pieds  carrés  (mesure  du  Rhin).  Les  tensions  de  la  vapeur 
sont  indiquées  en  atmosphères  et  portées  comme  abscisses,  les 
effets  correspondants  sont  exprimés  en  force  de  chevaux  et 
portés  comme  ordonnées. 

La  courbe  I  exprime  les  effets  de  la  machine  la  plus  simple, 
sans  condensation  et  sans  expansion  ;  la  courbe  II  indique  les 
effets  d'une  machine  à  condensation,  sans  expansion;  la  courbe 
III  ceux  d'une  machine  à  expansion,  sans  condensation ,  et  la 
courbe  lY  ceux  d'une  machine  avec  condensation  et  avec  ex- 
pansion. 

En  comparant  les  effets  théoriques  de  ces  quatre  machines 
à  vapeur,  dans  les  mêmes  circonstances,  nous  tirons  de  la  figure 
d'abord  la  conclusion  suivante,  très-importante  pour  la  pra- 
tique :  que,  pour  tout  système  de  machine  à  vapeur,  il  y  a  grand 
avantage  à  employer  des  tensions  de  vapeur  aussi  fortes  que 
possible,  et  à  ne  construire  que  des  machines  à  haute  pres- 
sion, d'au  moins  4  atmosphères  de  pression  effective. 

En  comparant  la  courbe  II  à  la  courbe  I,  on  voit  que,  pour  des 
tensions  moyennes  de  2  à  3  atmosphères,  l'emploi  de  la  conden- 
sation est  d'un  avantage  assez  considérable;  mais  pour  des  ten- 
sions plus  fortes,  de  5  à  6  atmosphères,  cet  avantage  devient 
tellement  petit  qu*il  est  presque  compensé  par  les  frais  plus 
considérables  de  la  machine  à  condensation  et  par  l'augmen- 
tation de  la  résistance  propre  de  la  machine  due  à  l'appareil  de 
condensation. 

La  courbe  III  prouve  que  les  machines  à  expansion  sont  très- 
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avantageuses  pour  les  hautes  pressions,  mais  qu'elles  ne  pro- 
duisent plus  un  grand  avantage  pour  les  tensions  moyennes  de 
moins  de  trois  atmosphères. 

Le  plus  grand  effet  est  obtenu  de  la  combinaison  de  la  con- 
densation avec  l'expansion,  comme  on  le  voit  par  la  courbe  IV, 
Cependant  il  ne  faut  pas  oublier  que  cet  effet  théorique  est  con- 
sidérablement diminué  par  la  complication  de  ces  machines  et 
par  les  grandes  résistances  qui  en  résultent  :  le  principal  but 
de  la  pratique  devra  donc  être  de  chercher  à  construire  des  ma- 
chines à  haute  pression,  avec  condensation  et  expansion,  qui 
soient  aussi  simples  que  possible  et  dont  les  résistances  au 
mouvement  soient  réduites  à  un  minimum. 


?  20. 

Disons  encore  quelques  mots  de  tinterpolatton  graphique. 

Soit  y=f[x)  une  fonction  de  forme  inconnue,  mais  dont  on  a 
donné  un  certain  nombre  de  valeurs  de  la  fonction  y^,  y,,  y,..,  y° 
avec  les  valeurs  correspondantes  de  la  variable  principale 
^v  ^r  ^8'*"  ^n>  si  Ton  demande  les  valeurs  de  la  fonction  y  cor- 
respondantes à  d'autres  valeurs  de  x  cojnprises  entre  les  valeurs 
données,  on  les  trouvera  très-facilement  en  portant,  d'après 
une  échelle  quelconque,  les  valeurs  connues  de  x  comme  abs- 
cisses, et  d'après  la  môme  échelle  ou  d'après  une  autre  quel- 
conque, les  valeurs  respectives  de  y  comme  ordonnées,  et  en 
traçant  une  courbe  continue  par  les  points  ainsi  obtenus.  Cette 
courbe  donnera  les  valeurs  de  la  fonction  y  pour  toutes  celles 
de  la  variable  principale  Xy  en  prenant  l'ordonnée  correspon- 
dante à  une  abscisse  donnée. 

Quelques  exemples  pratiques  serviront  à  expliquer  cette 
méthode. 

4 .  On  sait  que  si  nous  soumettons  les  colonnes  à  des  forces 
qui  tendent  à  les  écraser,  leur  résistance  est  indépendante  de 
la  longueur  (/]  aussi  longtemps  que  celle-ci  ne  dépasse  pas  de 
beaucoup  leur  épaisseur  (d). 

Si,  au  contraire,  la  longueur  devient  40,  20,  30...  fois  plus 
grande  que  l'épaisseur  de  la  colonne,  la  résistance  diminue  par 
l'augmentation  de  la  longueur. 
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Désignons  par  P  la  résistance  d'une  colonne  pour  laquelle 
/  =r  {/,  on  trouve,  d'après  les  essais  de  Hodgkinson,  la  résis- 
tance Pj,  pour  colonnes  de  même  matière  et  section  transversale, 
mais  pour  lesquelles  on  a 

4=40,  20,  30,  40,  50,  60,  70,  80,  90,  100. 
a 

Pj  =  0,569  P;  0,367  P;  0,?23  P;  0,U6  P;  0,401  P;  0,074  P; 

0,056  P  ;  0,044  P  ;  0,035  P  ;  0,029  P. 

/ 
Portons  (fig.  39)  ces  valeurs  de  -r  comme  abscisses  et  les  va- 
leurs correspondantes  de  P^  comme  ordonnées,  en  prenant  une 
longueur  arbitraire  (1  B)  pour  P,  nous  trouvons  pour  chaque 

valeur  de --7  entre  I  et  100,  par  exemple  pour  AN  =  35,  dans 

l'ordonnée  correspondante  N  M  =•  0,184  P  la  valeur  cherchée  de 
la  résistance  P^. 

2.  Un  bateau  flottant  dans  l'eau  sans  mouvement,  on  a  trouvé 
que  pour  les  vitesses 

î;  =  1,925;  2,222;  2,628;  4,045  milles  (par  heure], 

les  résistances  étaient  «•  =  11,00;  13,08;  18,10;  47,26  livres; 
quelle  sera  la  résistance  pour  une  vitesse  de  3  milles  par  heure? 
En  portant  (fig.  40)  les  vitesses  données  comme  abscisses  et 
les  résistances  respectives  comme  ordonnées,  nous  trouvons  la 
courbe  u  v  qui  pour  t;  =:  3  donne  la  résistance  correspondante 
3  Ps^sr 24,45  livres. 


Nous  pensons  que  ce  que  nous  venons  d'exposer  suiBra  pour 
familiariser  les  jeunes  ingénieurs  qui  débutent  dans  la  carrière 
technique  avec  la  construction  graphique  des  fonctions,  et  pour 
les  mettre  en  état  d*en  tirer  l'avantage  partout  où  elle  pourra 
être  convenablement  appliquée. 
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FAITES 


SUR  UNE  NORIA  DE  M.  SAINT-ROMAS. 


Sur  la  demande  de  M.  Couronne,  contrôleur  principal  du  ser- 
vice des  eaux  de  Paris,  des  expériences  ont  été  faites  sur  une 
noria  de  M.  Saint-Romas,  installée  à  l'établissement  municipal 
du  quai  d'Austerlitz. 

Cette  noria,  placée  au-dessus  du  puisard  servant  à  l'alimen- 
tation des  pompes,  est  destinée  à  vider  ce  réservoir,  lorsque  son 
nettoyage  est  devenu  nécessaire. 

L'appareil  se  compose  d'un  premier  arbre  horizontal  portant 
deux  volants  et  qui,  au  moyen  d'un  pignon  denté,  commande  une 
roue  calée  sur  un  arbre  parallèle  qui  porte  en  même  temps  le 
tambour  ou  tourteau  de  la  noria. 

Ce  tambour,  de  forme  triangulaire,  est  armé  de  ressorts  qui  ont 
pour  but  d'amortir  les  trépidations  de  la  chaîne.  Une  disposition 
particulière  permet  à  l'eau  de  remplir  plus  rapidement  les  godets. 
Elle  consiste  en  une  sorte  de  siphon  ou  tube  par  lequel  Tair 
s'échappe  au  fur  et  à  mesure  de  l'immersion  de  chacun  des 
godets. 

A  l'aide  de  cette  disposition,  semblable  à  celle  employée  par 
M.  Ruzetil,  dans  la  construction  d'une  noria  que  possède  le  Con- 
servatoire, les  godets  se  remplissent  complètement  sans  offrir 
autant  de  résistance  qu'avec  la  noria  ordinaire. 

Une  manivelle  dynamométrique  calée  sur  l'arbre  moteur  a  été 
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employée  pour  évaluer  le  travail  développé  dans  chacune  des 
sept  expériences  qui  ont  été  faites  le  11  décembre  1865. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  le  ressort  de  cette  mani- 
velle était  insuffisant,  et  la  détermination  du  débit  a  pu  seule  être 
faite  avec  une  suffisante  exactitude. 

L'eau  a  été  recueillie  dans  un  réservoir  rectangulaire  ayant 
0°^,80  de  largeur  sur  2  mètres  de  longueur. 

Dans  Texpérience  du  18  novembre  1865,  la  hauteur  d*eau  re- 
cueillie dans  ce  réservoir  a  été  de  0™,51  correspondant  ainsi  à 
un  volume  de  0,51  x  0,80  X  2,00  =  816  litres;  le  nombre  de 
tours  deTarbre  à  manivelle  a  été  pendant  ce  temps  de  224  tours. 

Le  débit  par  tour  de  manivelle  est  par  conséquent  de 

?1^=3«,643, 

ce  qui  correspond  à  un  débit  par  auget  de  T,40.  Le  débit  calculé 
d'après  les  dimensions  de  l'appareil  a  été  trouvé  égal  à  7\58. 

Les  godets  arrivaient  donc  au  jour  sensiblement  pleins,  et  la 
perte  lors  du  déversement  peut  être  considérée  comme  à  peu 
près  insignifiante. 

Dans  les  expériences  du  11  décembre  1865,  la  hauteur  d'élé* 
vation  totale  comptée  depuis  le  niveau  de  l'eau  jusqu'au-dessous 
de  l'auget  supérieur  a  été  de  9™,10;  mais,  au  point  de  vue  du 
travail  utile,  il  faut  en  retrancher  0™,52  pour  tenir  compte  du 
niveau  du  déversoir  qui  recueille  l'eau  montée,  et  la  hauteur 
réellement  utilisée  se  trouve  ainsi  réduite  à  8"°, 58. 

Le  ressort  dynamométrique  employé  dans  ces  expériences 
fléchit  de  1  millimètre  pour  un  effort  de  la  manivelle  1^21,  le 
rayon  de  la  manivelle  est  r  =  0°',354  et  par  suite  la  circonfé- 
rence décrite  C  =  2°',223.  Le  travail  développé,  ainsi  que  les 
différents  résultats  déduits  de  ces  essais,  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant  : 
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OBSERVATIONS. 

18.40 

16.114 

25.23 

11.879 

0.867 

m. 
0.119 

Hommes 
à  la  maniTcUc. 

1 

9 

44 

«4.20 

17.180 

27.88 

22.910 

0.820 

0.130 

1 

3 

46 

14.90 

18.029 

30.46 

23.938 

0.780 

0.137 

2 

5 

48 

14.40 

17.414 

30.99 

25 . 000 

0.806 

0.143 

2 

1    4 

50 

13.90 

16.819 

31.15 

25.997 

0.830 

0.149 

2 

7 

50 

14.08 

17.037 

»2.55 

25.997 

0.824 

0.149 

1 

6 

60 

15.50 

18.755 

41.61» 

31.257 

0.749 

0.179 

1  homme  pen-  ' 

\ 

1 

daut  30' 

■VJW 

Ml. 

1 

48.6 

0.811 

Il  résulte  de  Tinspection  de  ce  tableau  : 

I*"  Que  le  rapport  entre  le  travail  dépensé  et  le  travail  utilisé 
en  eau  élevée  a  été  en  moyenne  égal  à  0,811  ; 

2®  Que  ce  rendement  s'est  élevé  au-dessus  de  ce  chiffre  et 
jusqu'à  atteindre  0,867  pour  les  vitesses  les  plus  faibles.  La 
colonne  des  observations  montre  en  même  temps  dans  quelles 
proportions  le  travail  de  l'homme  peut  varier  et  dépasser  momen- 
tanément le  travail  normal  de  6  kilogrammètres  généralement 
admis  pour  Vhomme  travaillant  à  la  manivelle. 

La  machine  tout  entière  est  solidement  construite,  simple, 
exigeant  peu  de  frais  d'installation.  Comme  toutes  les  machines 
du  même  genre,  elle  peut  rendre  de  grands  services  dans  les 
épuisements  à  petite  profondeur  ou  même  à  plus  grande  hauteur, 
lorsque  les  organes  des  pompes  seraient  sujets  à  des  réparations 
trop  fréquentes  résultant  des  graviers  ou  des  impuretés  de  Teau 
à  élever. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  Arts  et 
Métiers, 


Paris,  la  10  jamtier  1866. 


Vu  :  le  directeur.  Général  MORIN. 


H.  TRESCA. 
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FAITES 

au    Gonsarvatoire  Impérial  des  Arts  et  Méti 

SUR  ON  COMPTEDR  A  EAC  DE  M.  PIOZ, 

Par  m.  h.  TRESCA. 


M.  Pioz  a  présenté  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  pour 
y  ôtre  expérimenté,  un  compteur  à  eau  de  son  invention. 

Ce  compteur  se  compose  de  deux  poches  cylindriques  en 
métal,  glissant  autour  d'un  cylindre  central  formant  guide.  Ce 
cylindre  contient  les  différents  organes  qui  distribuent  l'eau 
alternativement  dans  chacune  des  poches,  qui  se  déplacent  hori- 
zontalement. 

Les  deux  poches  ont  leurs  axes  dans  le  prolongement  Tun  de 
Tautre  et  sont  reliées  entre  elles  par  trois  enlretoises,  de  telle 
sorte  que  le  remplissage  de  Tune  des  deux  capacités  force  l'eau 
contenue  dans  Tautre  à  s'échapper  au  dehors. 

Un  joint  mobile,  destiné  a  empêcher  Teau  de  passer  entre  la 
poche  et  son  guide,  se  cdmpose  d'une  feuille  de  caoutchouc 
fixée  d'une  part  au  cylindre  central,  et  d'autre  part  à  la  poche 
animée  d'un  mouvement  alternatif. 

Pendant  le  fonctionnement  de  l'appareil,  cette  membrane  se 
roule  et  se  déroule  dans  la  portion  annulaire  comprise  entre  les 
deux  pièces,  et  forme  un  joint  parfaitement  étanche.  Cette  dis- 
position permet  en  môme  temps  de  maintenir  la  constance  du 
volume  final  de  chacune  des  poches,  le  caoutchouc  étant  par- 
faitement maintenu  pendant  son  plissement  dans  la  rainure 
annulaire  déjà  indiquée. 
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Les  organes  de  distribation  se  composent  : 

4  ^  De  deux  valves  qui  viennent  successivement  obstruer  les 
orifices  d'entrée  et  de  sortie  disposés  pour  le  mouvement  de 
l'eau  dans  Tintérieur  du  guide  cylindrique; 

^o  D'un  levier  distributeur  muni  d'un  contre-poids,  qui  vient 
agir  sur  ces  valves,  par  l'intermédiaire  de  deux  arbres  pénétrant 
dans  l'intérieur  des  deux  capacités,  en  traversant  des  orifices 
garnis  de  presse-étoupes.  Ce  levier  est  lui-même  mis  en  mouve- 
ment par  une  sorte  de  came  en  hélice  formant  une  quatrième 
entretoise  entre  les  deux  poches.  Cette  came  vient  rencontrer  le 
levier  à  contre-poids  lors  du  mouvement  de  tout  le  système  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre. 

Le  mouvement  de  va-et-vient  ainsi  obtenu  est  transmis  aux 
cadrans  du  compteur  au  moyen  d'un  petit  arbre  à  deux  rainures 
à  pas  croisés,  et  de  deux  roues  à  rochets,  portant  des  ergots  qui 
viennent  se  loger  dans  les  rainures,  dentées  dans  le  même  sens, 
et  fixées  sur  la  portion  du  mécanisme  qui  marche  d'un  mouve- 
ment alternatif. 

Ce  petit  arbre,  étant  monté  sur  le  dernier  mobile  de  la  trans- 
mission des  aiguilles,  est  ainsi  animé  d'un  mouvement  de  rota- 
tion continu  produit  par  le  mouvement  rectiligne  alternatif  de 
tout  le  système. 

Dans  les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  compteur,  et 
dont  les  résultats  sont  relatés  dans  le  tableau  suivant,  ce  mou- 
vement de  rotation  continu  présentait  de  petits  temps  d'arrêt 
provenant  du  jeu  produit  par  Fusé  des  rainures.  Par  suite  de 
cette  circonstance,  les  nombres  trouvés  au  compteur  ont  été 
sensiblement  plus  faibles  qu'ils  ne  l'auraient  été  dans  un  appa- 
reil mieux  construit  ou  en  meilleur  état  d'entretien. 
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Résumé  des  expériences  faites  sur  le  compteur  à  eau  de  M.  Pioz. 
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Ce  tableau  montre  que,  pour  des  charges  d'eau  variant  d« 
3"*,60  à  4  d^'jTO,  et  pour  des  ouvertures  très-diffërentes  da  robinet 
placé  sur  le  tuyau  d'échappement,  l'erreur  par  hectolitre  com- 
mise  par  le  compteur  par  rapport  au  jaugeage  direct  a  varié  de 
6,703  à  9M1,  c'est-à-dire  de  2^407  par  hectolitre. 

Ce  compteur  a  fonctionné  très-régulièrement  pendant  tout  ie 
temps  des  expériences  et  paraît,  à  l'égal  d'un  certain  nombre 
d'appareils  analogues,  déjà  expérimentés  au  Conservatoire, 
présenter  toutes  les  conditions  exigées  par  la  pratique  ;  savoir  : 
4®  de  donner  des  indications  exactes,  quelle  que  soit  la  charge 
d'eau  sous  laquelle  l'appareil  fonctionne;  2^  de  ne  donner  liea 
.qu'à  une  perte  de  pression  fort  petite  dans  le  trajet  du  liquide. 

Quant  aux  frais  d'entretien  de  l'appareil,  ils  ne  sauraient  être 
appréciés  qu'en  service  courant.  Mais  rien  n'indique  quMls  puis- 
sent être  plus  élevés  dans  cet  appareil,  d'ailleurs  très-simple 
dans  sa  construction,  que  dans  la  plupart  des  autres  compteurs. 

Fait  par  T ingénieur  sous- directeur  du  GonserTatoire  impérial  des  ArU 

et  Métiers, 


Paris,  le  10  janTÎer  1866. 
Vu  :  le  directeur,  Général  MORIN. 


H.  TRESCAi 


EXPÉRIENCES 


SUR  LE 


REMORQUAGE  DANS  LA  BASSE  SEINE 


Par  mm.  SLAWECKI  et  PALIER. 


M.  Slawecki,  ingénieur  à  Rouen,  s'étant  adressé  à  M.  le  direc- 
teur du  Conservatoire  impérial  des  Arts  et  Métiers  pour  se  pro- 
curer le  dynamomètre  dont  il  avait  besoin  pour  réaliser  les 
expériences  qu'il  projetait  de  faire  sur  le  remorquage  dès  bateaux, 
et  les  résultats  de  ces  expériences  nous  ayant  été  communiqués, 
nous  avons  pensé  qu'il  serait  intéressant  pour  les  lecteurs  des 
Annales  de  pouvoir  consulter  les  chi£fres  dont  MM.  Slawecki  et 
Palier  ont  ainsi  enrichi  les  données ,  encore  peu  nombreuses, 
relatives  aux  résistances  déterminées  par  le  remorquage.  Ces 
expériences,  parles  dimensions  des  navires  employés,  présentent 
un  réel  intérêt. 

Ces  expériences  ont  eu  lieu  les  24,  25  et  26  juillet  1863.  Elles 
avaient  pour  but  de  déterminer  la  puissance  de  traction,  comme 
remorqueurs,  des  bateaux  n""  4 ,  n®  2  et  n«  3  affectés  au  remor- 
quage entre  Rouen  et  le  Havre. 

Conditions  généî^ales  des  expériences  des^ij  25  et  ^6  juillet  1863. 

La  puissance  de  traction  a  été  mesurée  au  moyen  du  dynamo- 
mètre à  six  lames  et  à  style  de  H.  le  général  Morin. 

Le  dynamomètre  était  installé  sur  un  chaland,  à  l'extrémité 
d'un  câble  d'environ  80  mètres  de  longueur,  qui  le  reliait  au  re- 
morqueur soumis  à  l'épreuve. 

Le  chaland,  indépendamment  de  sa  propre  résistance,  don- 
nait ensuite  la  remorque  à  deux  bateaux  à  vapeur  A  et  B.  Ces 
deux  derniers  étaient  réunis  bord  à  bord,  et  leurs  roues  étaient 
enrayées  de  manière  à  les  empêcher,  complètement  de  tourner. 
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Les  trois  bateaux  traînés  à  la  remorque  avaient  les  dimensions 
suivantes  : 


DATBAU 

à  vapeur 
A. 


Longueur  du  bateau 

Largeur  au  maître  couple 

Tirant  d'eau 

Section  plongée  au  maître  couple 

(approximativement) 

Diamètre  des  roues 

Largeur  des  roues  (longueur  des 

aubes) 

Hauteur  radiale  des  aubes 

Nombre  d'aubes  des  roues 

Surface  de  deux  aubes  (une  do 

chaque  côté) 


43"  .38 
S»  .84 
1"»  .85 

4™  .58 

2™  .03 

0».75 

10 

3•"^045 


BATEAU 

à  vapeur 
B. 


42»  .00 
6™  .30 
1»  .66 

9™2.25 
5»  .62 

2"»  .00 

1™  .01 

12 

4™'.  04 


CH  AL AKD 

portant  le 
dy  naiDontetre. 


2«^50 


'i 


Les  trois  bateaux  ainsi  disposés  représentaient,  au  dire  des 
propriétaires  et  des  capitaines  des  remorqueurs  soumis  à 
l'épreuve,  la  résistance  ordinaire  d'un  train  de  navires  chargés 
ensemble  de  1000  à  1200  tonneaux. 

Courses  dépreuves, 

À  la  descente. 

Les  courses  d'épreuves  ont  commencé  dans  le  port  de  Rouen, 
à  la  hauteur  de  la  borne  kilométrique  n*  243  ;  mais  les  observa- 
tions n'ont  eu  lieu  qu'à  partir  de  la  borne  kilométrique  n*»  258, 
alors  que  la  vitesse  et  les  autres  conditions  de  bonne  marche 
étaient  bien  établies. 

On  a  noté  les  heures  des  passages  : 

1<»  A  la  borne  kilométrique  n°  248; 

2^*  A  l'embarcadère  de  Biessard; 

3*  A  l'île  (pointe  amont)  du  Val-de-la-Haye,  située  à  465  niè- 
très  en  aval  de  la  borne  kilométrique  n*»  252 ,  c'est-à-dire  à 
4  465  mètres  de  la  borne  n°  248  ; 

4«  Enfin,  au  débarcadère  de  Hautot,  situé  à  210  mètres  en 
aval  de  la  borne  kilométrique  n«  256,  c'est-à-dire  à  8  210  mètres 
de  la  borne  n""  248,  ou  à  3  745  mètres  de  la  pointe  amont  de 
rile  du  Val-de-la-Haye. 
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Puis  on  est  allé  virer  à  la  hauteur  de  Saburs,  environ  2  kilo- 
mètres plus  loin,  pour  ensuite  remonter. 

A  la  remonte, 

Les  courses  d'épreuves  ont  commencé  à  la  hauteur  deSahurs, 
mais  les  observations  n'ont  eu  lieu  qu'a  partir  de  l'embarcadère 
de  Hautot,  alors  que  la  vitesse  et  les  autres  conditions  de  bonne 
marche  étaient  bien  réglées. 

On  a  noté  les  heures  des  passages  : 

1*"  A  l'embarcadère  de  Hautot; 

2^  A  la  pointe  amont  de  l'île  du  Val*de-I a-Haye,  à  3  745  mè- 
tres de  l'embarcadère  de  Hautot  ; 

S°  A  l'embarcadère  de  Biessard  ; 

4""  A  la  borne  kilométrique  n**  248,  à  4  465  mètres  de  l'île  du 
Yal-de-la-Haye  et  à  8  ^10  mètres  de  Tembarcadère  de  Hautot. 

Puis  on  a  remonté  jusqu'à  Rouen,  sans  autre  observation. 

A  chacun  des  points  d'observation,  on  a  pris  note,  indépen* 
damment  du  temps  écoulé  et 'du  chemin  parcouru,  des  efforts 
transmis  par  le  remorqueur  et  accusés  par  le  diagramme  du 
dynamomètre,  ainsi  que  de  la  vitesse  de  déplacement  du  bateau 
par  rapport  à  l'eau,  vitesse  relevée  au  moyen  du  loch  des  ma- 
rins. 

DIMENSIONS  DES   BATEAUX   REMORQUEURS. 


Longueur  du  bateau. 

Largeur  au  maître  couple 

Tirant  d'eau 

Seclioo  plongée  au  maître  oouple 

(approximativement) 

Diamètre  des  roues 

Largeur  des  roues  (longueur  des 

aubes] 
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(une  de  chaque  côté) 
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Rapports  divers  entre  les  dimensions  des  carènes  et  celles  des  appareiU 

de  propulsion. 


Rapport  entre  la  lar- 
geur du  bateau  au 
maitre  couple  et  la 
longueur  d*une  aube 
de  roue . , 

Rapport  entre  le  ti- 
rant d*eau  au  maitre 
couple  et  la  hauteur 
radiale  d'nne  aube 
de  roue , . 

Rapport  entre  la  Mo- 
tion plongée  au  maî- 
tre couple  et  la  rar- 
face  d*i)ne  aube  de 
roue 

Rapport  entre  les  sur- 
faces de  deux  aubes 
(onedeehaqnecôté) 
et  les  surfaces  des 
deux  pistons  des  ma- 
chines motrices. . . 

Rapport  entre  les  iï- 
tesaes  des  anbes  au 
centre  et  lestitesses 
detpiitOBi 
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N®  2. 


6.03 


1.75 


■^^  3.446 


1.80 
0.89 


==  2,022 


9.60 
1.55 


=  6.193 


3.1150 
0.4752 


6.55 


^'^^^  -   4  841 
X837  -  '^-^^ 


REMORQOEUR 
!!•   3. 


"Il 


7.51 
2  74 


2.741 


2.01 
1.01 


=  1.990  ii 


13.40 
2.76 


4.855   i 

I  p 


5.1350 


0.8143 


=  C.30 


'I 


4.398 
0.857 


=:.   5.131 


DIMENSIONS  DES  MAGHINR8  MOTRICES  ET  DES  CHAUDIÈRES. 

Chaque  remorqueur  est  muni  de  deux  machines  oscillantes 
(système  Gavé]  à  un  seul  cylindre  et  à  détente  variable.  Ces  ma- 
chines sont  à  échappement  libre  dans  les  bateaux  n«  i  et  n»  2, 
et  à  condensation  dans  le  bateau  n""  3.  Elles  ont  toutes  fonctionné, 
sans  détente  aucune,  dans  les  expériences  dont  il  est  question. 

Les  générateurs  de  chaque  remorqueur  se  composent  de 
quatre  chaudières  cylindriques  munies  de  deux  bouilleurs  éga- 
lement cylindriques.  Leur  surface  de  chauffe  a  été  calculée  en 
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prenant  moitié  de  la  surface  de  la  chaudière  et  la  surface  entière 
des  bouilleurs. 


:, t_:r 

nSHORQCEUR 

RBMORQUEDR 

RIHOBQOBUR 

n»  1 

n-  2 

•  n*  8 

Force   en   chevaux    allribaéo   à 

i 

1 

chaque  remoraucnr 

160»»». 

0-.732 

1-.34 

ISO»". 
0-  .550 
1»  .30 

160«*. 

1    Diamètre  des  cylindres 

0-  .720 

Course  des  pistons 

1-.60 

Nombre  de  tours  de  Taibre  des 

roues  en  une  minute  (régime). . 

20'. 

19».  3 

W. 

Surface  des  deux  pistons  réunis. 

0-^.8417 

0-'.4752 

0-».8143 

Déplacement  linéaire  par  minute 

des  pistons. , 

53-  .60 

50-. 21 

51-  .40 

Volume  engendré  par  les  pistons 

en  nue  minute 

45-3.1151 
0-  .80 

23-3.8600 
0-.90 

41»».8550 
0-  .95 

Diamètre  des  chaudières 

Longueur  de  chaque  chaudière. . 

10-. 00 

6-.80 

10»  .00 

Diamètre  des  bouilleurs 

0-  .50 

0-.45 

0-.65 

Loneneur  de  chaque  bouilleqr. . . 
Sorface  de  chau£re  totale 

10"  .00 

6-  .45 

10-  .00 

175»'.92 

^08-^97 

193-».13 

Les  tableaux  suivants,  dans  lesquels  on  a  réuni  tous  les  élcv 
ments  d^  chacune  des  expériences,  seront  suivis  d'un  résumé 
général  qui  en  fait  connaître  les  résultats. 
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Expériences  ayant  pour  but  de  déterminer  la  puissance  de 


FAITS  OBSERVES. 


Pre«ston 
•btolae  dans 


dePkiktc 


P. 


M. 


lî*.40' 
12''.54' 


DU  au. 

55' 


î*.51' 
l*.lî' 


DDKBB. 

88* 


DDRBB. 
143* 


RBHOBQOSUft  tr  1 


Ptfiage  à  la  borne  kilométrique  n*  248 

Païuge  au  débarcadère  de  Bieuard 

Passage  k  Tile  da  TaMe-la-Haye  (pointe  d'amont). . . 
Passage  an  débarcadère  de  Hantot 

Moyennes  de  la  descenle 

Pasaage  au  débarcadère  de  Hautot 

Passage  à  Tile  du  Yal-de-la-Haye  (pointe  d'aroout) . . 

Passage  au  débarcadère  de  Biessard 

Passage  à  la  borne  kilométrique  n*  248 

Moyennes  de  la  remonte 


Moyennes  de  la  descente  et  de  ia  remonte. . . 


6.55 
6.55 
6.60 
6.55 


6.56 


6.55 


aloiM. 
6.55 
6.55 
6.55 
6.55 

tonn. 
ÎO 
ÎO 
ÎO 
ÎO 

6.55 

ÎO 

ÎO 
ÎO 
ÎO 

ÎO 


ÎO 


ÎO 


lî*.b4* 

I*.I2' 
I*.t6* 
lV54* 


DUBBB. 

60* 


MBMOMQUBUM  K*  fl.  — 


Pisttge  à  la  borne  kilométrique  n*  248 

Passage  au  débarcadère  de  Biessard.  » 

Pasaage  à  Ttle  du  Yal-de-la-Haye  (pointe  d'amobt) 
Passage  an  débarcadère  de  Hautot. .  » 

-■ —  I  _   . 

Moyennes  de  la  deseentov 

~    ^ "      .'  ■  '  ~-  ^      -    ■     -  --  --■        — -r^ 


6.75 
6.70 
6.75 
6.72 


6.73 


19.5 
tO.5 
19.0 
19.0 


19.25 
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traction  en  chevaux,  des  remwqtieurs  n**  4,  n*  2  «^  n*  3. 
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EfforU 

en 

kilogniBBet 

conttalés 

$m 

U  ranorque. 


E. 


Chemin 

pareooni  en 

inèlres  (Ton 

point 

k  un  autre  par 

rapport  4  un 

uoiat  fixe 

de 
la  rifo. 


C. 


Yiteaae 
detranalatton 

Mcondo 
par  rapport 

i  un 

point  Axa 

de 

la  rive. 


V.  = 

C 

tn  X  60 


Indications 
dn  loch 

dM 
marins 

en 

MBOdt. 


24  jriLLBT  1863. 
la  oounat. 

mèl. 


kil.    f 
4006 
4134 
4i53 
4136 


4107 


4465 
3745 


8210 


met.   I 


2.400 
2.600 


2.4d8 


4.1 

4.1 
3.9 
4.0 


4.025 


!•  oooruit. 


4066 
4132 
4237 

4098 


4133 


4190 


3745 


4465 


8210 


16420 




1.558 


1.551 


4.0 
4.0 
4.0 
4.0 


1.555 


2.021 


4.0 


4.012 


! 


Vileme 

do  translation 

par 

recondo 

par  rapport 

àTeau 

du  fleuve 

observée  au 

loch. 


U.  = 

rnX0,514 


ma  u  coifioi  ciunlc 


par 

le  chemin 

pareottru  par 

rapport 
k  un  potnt  flx« 

de  la  rife. 

(Aller  et  retour 

couipeniés.] 


F  r= 


par  loi 

observations 

faites 

au  loch. 


s 

=  Z7XU. 


mit. 
2.107 
2.107 
2.004 
2.056 


2.060 


rh. 


eh. 


113.30 


2.056 
2.056 
2.056 
2.056 


2.056 


2.062 


111.02 


113.30 


lia. 2e 


25  JUILLET  18«3. 


3572 
3632 
3632 
3509 

1 

3.9 

1   3.9 

3.8 

3.8 

2.004 
2.004 
1.958 
1.953 

1 

1 

1 

4465 
3745 

2.315 
2.22» 

3586 

8210 

2.180 

3.85 

1.979 

94.62 
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Expériefiees  ayant  pour  but  de  déterminer  la  puiêsanee  de 


FAITS  OBSERYËS 


PiVMwB 

absolM  dans 

IM 
chaadièrM. 


P. 


nombre  et 

tottts 
p«t   ndnta 
d«  r«^re 
dei 


N. 


4*.  15» 


DOftil. 

99» 


linitéB. 
i59* 


Fanage  «u  débarcadère  de  Hautot. 

Passage  à  l'ile  du  Valwle-la-Haye  (pointe  d*aiiioBt) . . 

Passage  au  débarcadère  de  Biessard 

Passage  i  la  borne  kilométrique  n*  248 

^^^M^I^^M^Wi^— ^^.^IB^^»^— ^■■^■Ifc»^»^^™^— ^^^^^—.^^^^^^^l^Mfc  —  -  — ^^0^»^BfcM»^M^i^— 

Moyennes  de  la  remonte 


Moyennes  de  la  descente  et  de  la  remonte.. . 


almot. 
6.25 
6.25 
6.25 
6.50 


6«3i 


6.52! 


toan. 
<9.25 
19.25 
f9.90 

10.00 


19.37 


19.311 


li'.SO' 

1*.42».30" 

2»'.6' 

nnai». 
52' 


2*.46' 
3'».23' 
3>».44'30" 
4*.9' 

Mtét. 
83' 


DDaéi. 
135* 


EEMOMOUBUm  H*  3.  — 
ItosoMite  «vco 


Passage  k  la  borne  kîlométriqae  a<*  248 

Passage  au  débarcadère  de  Biesaàrd 

Passage  k  Tile  du  Tal-de-la-Haye  (pointe  d'amont). . 
Passage  au  débarcadère  de  Hautot 

Moyennes  de  la  descente 

Passage  au  débarcadère  de  Hautot 

Passage  à  Tile  du  Yal-de-la-Haye  (pointe  d'amont). . 

Passage  au  débarcadère  de  Biessard 

Passage  à  la  borne  kilométrique  n*  248 

Moyennes  de  la  remonte.  / 


Moyennes  de  la  deseente  et  de  la  remonte.  • . . 


6.50 
6.50 
6.65 
6.70 


6.59 


6.50 
6.50 
6.55 
6.56 


6.53 


6.59 


".•.rr 


19.50 
19.56 
16.50 

16.50 


16.50 


19.00 
16.00 
15.50 
16.06 


15.17 


16.18 


sss 


3S 


sdfc 


REMORQUÀGB  DANS  LA  BASSB  SEINE.  499 

traction  en  chevaux^  des  remorqueurs  n<^  1,  n*  8  ér/  tt"3.  (suite.) 


Effort* 

en 

kilofnuDiDM 

eeoflalé* 

inr 

la  remorque. 


Chemin 

pareonra  par 

mètres  (Tan 

poiat 

i  an  antre  en 

rapport  A  no 

point  fixe 

de 
la  rife. 


G. 


YiUMO 
de  tranalattoa 

Mconde 
par  rapport 

à  un 

point  fixe 

de 

la  rive. 


Y.  = 
C 


m  X  80 


Indications 
dn  loch 

des 
mariai 

«n 
nœuds. 


n. 


!•   «MMVMli. 

kil. 
3S57 
3405 
3434 
8351 


3437 


3745 
4465 


TOTAL 
8110 


3511 


TOTAL 

164S0 


met.       I 
1.418 
i.3S8 


1.382 


1.831 


86  JUILLBT  1863. 
1« 


48%5 

4528 

4430 

.4451 


I 


4433 


4465 
3745 


TOTAL 

8210 


2.610 
2.656 


2.631 


!•  ooonmt. 

4409 
4351 
4389 
4435 


4421 


3745 

1.687 

4465 

1.618 

TOTAtr 

8210 

1.648 

TOTAL 

16420 

2.139 

i**a« 


n. 
3.9 
3.6 
3.6 
8.6 


8.675 


3.763 


4.0 
3.9 
3.9 
3.9 


3.925 


3.9 
4.0 
4.0 
4.0 


3 .  975 


3.95 


Vitesie 
de  tranalaUen 

pw 
seconde 

par  rapport 

&rean 

du  fleuve 

obeenrée  an 

locli. 


:f»X0,5U 


ma  n  €iniiii  ciuinii 


le  enemln 
pareoura  par 

rapport 
à  nn  point  fixe 

de  la  rive. 

(Aller  et  retour 

eompenséi.) 


met. 
2.004 
1.850 
1.850 
I.8B0 


1.889 


1.934 


2.056 

2.004 
2.004 
2.004 


2.017 


2.004 
2.056 
2.056 
2  056 


2.043 


2.030 


75^^* 


ch. 


mttm 


8S.71 


126.25 


par  les 

obnmttena 

faUei 

au  loch. 


«■Mta 


eh. 


86.56 


90.88 


119.19 


120.42 


119.82 
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Les  résultats  consignés  dans  le  tableau  général  méritent  d*ôtre 

signalés  : 

tt  — V 
Le  recul  ou  le  rapport  — rr—  a  varié  d'un  bateau  à  Fautre,  et 

Ton  remarquera  même  d'assez  grandes  différences  à  cet  égard, 
puisque,  pour  le  remorqueur  numéro  1 ,  ce  rapport  est  exprimé 
par  4 .432  et  que  la  valeur  correspondante,  pour  le  remorqueur 
numéro  3,  est  réduite  à  4 .056. 

Ce  troisième  remorqueur  a  perdu  par  le  recul  1 48'''*,H ,  tandis 
que  le  remorqueur  numéro  3  n'a  perdu  que  144°*", 59. 

Enfin  le  rendement  de  chacun  d'eux,  c'est-à-dire  le  rapport 
entre  le  travail  transmis  et  utilisé  par  le  remorquage,  au  tra- 
vail réellement  développé  sur  l'arbre  des  roues,  est  représenté 
parlescoefiScients0.414>  0.454  et  0.486  pour  ces  trois  remor- 
queurs. 

Pour  aucun  d'eux  l'effet  utile  n'a  atteint  0.50O,  c'est-à-dire 
que  le  remorqueur  a  toujours  dépensé  plus  de  la  moitié  de  son 
travail  pour  se  transporter  lui-môme. 

Ces  indications  suffisent  pour  caractériser  les  conditions  éco- 
nomiques du  remorquage,  dans  les  cas  analogues  à  ceux  dans 
lesquels  MH.  Slawecki  et  Palier  ont  exécuté  leurs  expériences. 

L'effort  de  traction  s'est  élevé  à  près  de  5000  kilogrammes. 
C'est  au  reste  le  même  dynamomètre  qui  avait  été  employé  dans 
les  expériences  faites  en  service  courant  sur  la  traction  des 
véhicules  du  chemin  de  fer  du  Nord.  Il  peut  enregistrer  les  efforts 
transmis  j  usqu'à  6000  kilogrammes. 
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NOTE 


SUR  LES 


CHEMINÉES  VENTILATRICES 


Par  m.  le  GÉNÉRAL  MORIN. 


Expériences  de  \  865  sur  une  cheminée  ventilatrice.  Les  résultats 
favorables  obtenus  en  1864,  avec  la  cheminée  ventilatrice  du 
modèle  de  M.  le  capitaine  Douglas  Dalton,  m'ont  engagé  à  ai 
faire  établir  une  de  ce  genre  dans  la  nouvelle  salle  du  conseil  de 
perfectionnement  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  en  apport 
tant  quelques  modifications  aux  proportions  précédentes. 

Afin  d'augmenter  le  volume  d'air  nouveau  introduit  et  d'en 
renfermer  la  température  dans  des  limites  convenables,  j'ai  suc- 
cessivement fait  augmenter  la  section  du  conduit  qui  amène  cet 
air  derrière  la  cheminée  pour  le  verser  vers  le  plafond,  et  je  dirai 
de  suite  que  je  ne  crois  pas  encore  avoir  atteint  complètement 
la  proportion  convenable,  qui  me  paraît  devoir  dans  tous  les 
cas  être  telle,  que  la  section  libre  de  passage  pour  l'introduction 
de  l'air  nouveau  soit  au  moins  égale  à  celle  du  tuyau  de  fumée. 
Quoique  les  proportions  employées  dans  les  expériences  dont  il 
va  être  rendu  compte  ne  soient  donc  probablement  pas  encore 
les  meilleures  qu'il  convienne  d'adopter,  les  résultats  sont  cepen* 
dant  assez  favorables  pour  qu'il  soit  permis  d'en  conclure  que 
les  cheminées  ainsi  disposées  sont  bien  préférables  à  celles  de 
la  construction  ordinaire,  et  qu'il  soit  possible  de  déterminer  le 
rapport  de  la  quantité  de  chaleur  introduite  par  l'air  nouveau  à 
celle  que  développe  un  combustible  et  par  suite  ce  que  l'on 
peut  appeler  le  rendement  calorifique  de  l'appareil . 
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La  cheminée  essayée  en  4866  a  les  dimensions  suivantes  : 

Largeur  an  fond  0'',44,  largeur  en  avant  0^^,67  ; 

Profondeur  0°,25.  La  grille  est  légèrement  cintrée  en  avant  et 
sasurface  totale=0"ij  586.  La  partiequ'on  appelle  le  contrecœur 
et  les  côtés  sont  garnis  de  briques  réfractaires. 

Le  tuyau  de  fumée  a  la  forme  elliptique  et  ses  axes  sont  égaux 
à  0",38  et  à  O'^jâO,  ce  qui  correspond  à  une  section  de  passage 
de  O^'ijOSOee,  soit  0™',06  et  à  un  contour  de0",9i  environ. 

L*air  nouveau,  qui  doit  être  échauffé,  est  pris  dans  la  cave  par 
un  orifice  qui^  dans  la  première  série  d*expériences  des  16,  47  et 
48  février  4865,  n'avait  que  0™,30  sur  0",47  de  passage,  ou  une 
section  de  0°^,0540  insuffisante. 

Dans  cette  première  série  d'expériences,  le  conduit  vertical 
dans  lequel  circule  et  s'échauffe  l'air  nouveau  a  eu  0°',47  sur 
0™,35,  ce  qui  correspondait  à  une  section  libre  de  0°'*i,1645.  La 
section  extérieure  du  tuyau  de  fumée  en  fonte,  d'une  épaisseur 
de  O^'jOOS,  étant  égale  à  0°''i,0643,  l'aire  libre  de  passage  pour  l'air 
nouveau  était. égale  à  0^^4645  —  0»^,0643=  0"»S40.  Cette  sec- 
tion trop  faible  a  été  pour  la  deuxième  série  portée  à  0™'i,42. 

La  hauteur  du  tuyau  de  fumée  dans  le  conduit  d'air  nou- 
veau est  d'environ  5™,50,  et  sa  surface  de  chauffe  est  de 
0°,94  X  5", 50  ==  5"'»,00,  à  quoi  il  faudrait  ajouter  à  peu  près 
4m<i,20  pour  la  surface  postérieure  de  la  cheminée.  Mais  comme 
l'intérieur  et  le  foyer  sont  garnis  de  briques  réfractaires  qui  sont 
peu  conductrices  de  la  chaleur,  il  sera  prudent  de  ne  compter 
que  sur  la  surface  du  tuyau  pour  échauffer  l'air.  L'on  remar- 
quera que  la  surface  de  ce  tuyau  est  d'environ  trente  et  une  fois 
la  surface  totale  de  la  grille  égale  à  0*^1,4586. 

Vers  le  haut  du  conduit  le  tuyau  de  fumée  eiî  fonte  prend  la 
forme  cylindrique  pour  se  raccorder  avec  le  conduit  en  maçon- 
nerie qui  a  0"*,25  de  diamètre  et  0"<»,0494  de  section. 

L'orifice  garni  de  directrices  inclinées  par  lequel  l'air  nouveau 
débouche  vers  le  plafond  a  0"*,72  de  longueur,  et  offre  0"'',  42  de 
passage  libre  pour  l'admission  de  cet  air. 

La  capacité  totale  de  la  salle  du  conseil  est  de  270  mètres  cubes. 
A  l'époque  où  les  expériences  ont  été  faites,  le  bâtiment  n'était 
pas  achevé,  le  plancher  n'était  pas  posé,  il  n'y  avait  que  des  portes 
provisoires;  les  murs  avaient  été  refroidis  par  la  durée  de  l'hiver 
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et  la  salle  ne  contenait  aucun  meuble.  Les  circonstances  étaient 
donc  trës-défavorables  pour  râchaufTement  intérieur  ;  mais  ce 
qu'il  importait  surtout  de  constater,  c'étaient  les  effets  calorifiques 
que  la  cheminée  pouvait  produire. 

Les  résultats  des  obsenrations  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 
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La  chaleur  développée  par  kil.  de  houille  de  Cbarleroi  est 
estimée  à  8000  calories.  La  quantité  de  houille  brûlée  par  heure 
et  par  mètre  carré  de  grille  a  été  de  25  kil.  environ. 

Conséquences  des  résultats  précédents.  Rendement  calorifique  de  la 
cheminée.  Dans  la  seconde  série  d'expériences  où  les  proporlioDS 
données  au  conduit  d*air  nouveau  étaient,  comme  on  le  verra 
tout  à  l'heure,  les  plus  convenables,  la  quantité  de  chaleur  em- 
portée parla  fumée  en  une  heure  était  égale  à  19287  calories. 

Celle  qui  avait  été  développée  par  le  com- 
bustible était  de 29628        > 

La  différence 40341    calories 

représente  la  chaleur  qui  a  été  utilisée  tant  pour  Tadmission  et 
réchauffement  de  l'air  nouveau  que  par  le  rayonnement. 

Elle  constitue  le  rendement  calorifique  de  l'appareil  et  s'élève 

10341 
à  50^55  =0,349  de  la  chaleur  développée  par  le  combustible. 

D'une  autre  part  Ton  remarquera  que  dans  cette  cheminée,  qui 
se  trouve  presque  entièrement  isolée  de  la  maçonnerie,  la  cha- 
leur qui  en  traverse  les  parois  est  utilisée  en  très-grande  partie 
à  échauffer  l'air  qui  circule  en  arrière,  et  que  d'ailleurs  elle  a, 
comme  les  cheminées  ordinaires,  la  propriété  de  chauffer  par 
rayonnement.  Toute  la  chaleur  correspondant  à  l'air  qu'elle 
introduit,  et  qui  s'élève  à  0,23  de  celle  qui  est  développée  parle 
combustible,  est  donc  un  effet  calorifique  à  ajouter  à  celui  d'une 
cheminée  ordinaire. 

Or  nous  avons  trouvé  par  des  expériences  directes  ^  que  dans 
les  cheminées  ordinaires  les  sept  huitièmes  de  la  chaleur  déve- 
loppée par  le  combustible  ne  sont  employés  qu'à  produire  leur 
tirage  et  la  ventilation  des  appartements,  et  qu'un  huitièaie  seu- 
lement ou  0,125  sont  utilisés  au  chauffage. 

Par  conséquent,  en  ajoutant  le  rendement  calorifique  corres- 
pondant à  l'introduction  de  l'air,  qui  est  de  0,23,  à  l'effet  calori- 
fique du  rayonnement  qui  doit  encore  être  le  même  pour  cette 
cheminée  que  pour  les  autres,  soit 0,125 

on  trouve  pour  son  rendement  calorifique  total  .... 

1.  ÉiuiUs  !iur  la  ventilation,  1*^'*  vo'.,  pageà  309  el  siiiv. 
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quantité  triple  du  rendement  d'uoe  cheminée  ordinaire  et  qu'on 
pourrait  peut-être  encore  améliorer. 

Répartition  des  températures  à  diverses  reprises  dans  la  salle.  La 
circulation  continue  que  le  renouvellement  de  Tair  produit  dans 
la  salle  a,  comme  je  Tai  signalé  lors  des  premières  expériences 
que  j'ai  faites  en  1864,  Tavantage  d'établir,  dans  les  salles  chauf- 
fées par  les  cheminées  de  ce  genre,  une  uniformité  presque 
parfaite  de  température  que  ne  troublent  pas  des  arrivées  d'air 
froid  par  les  portes  et  par  les  fenêtres,  comme  on  l'observe  avec 
les  cheminées  ordinaires,  qui  ne  sont  alimentées  que  par  de  l'air 
pris  le  plus  souvent  à  l'extérieur. 

Les  résultats  d'observation  consignés  dans  le  tableau  suivant 
manifestent  cette  régularité. 

Les  thermomètres  étaient  placés  à  7°", 00  de  la  cheminée  et  ù 
l'abri  du  rayonnement  du  foyer. 


Observation  des  températures  à  différentes  hauteurs  dans  une  salle 

chauffée  par  la  cheminée  ventilatrice. 


Tempéraluro 

TEMPÉRATURES  DANS  LA  SALLE. 

t 

1 

1  HEURES. 

de  l'air 
affluent  pris 

'1 
Hauteurs  des  thermomètres  au-dessus  du  sol. 

• 

ou 
pUrond. 

0».5O 

\^M 

2".20 

3».3r>     4"».00 

S-.lb 

h.       m. 

défères. 

depri'». 

divrô». 

dpgrr?. 

di-Rré».          degrés. 

degrés. 

10  10 

26.6 

16.5 

16.8 

16.0 

16.8         17.0 

17.3 

10  55 

28.5 

18.0 

17. a 

16.6 

18.3 

18.0 

19.0 

11   30 

30.0 

18.8 

18.5 

17.6 

19.2 

19.0 

20.6 

12  15 

33.0 

19.0 

19.3 

18.5 

20.1 

20.0 

21.0      j 

1   15 

35.0 

10.5 

19.2 

19.2 

20.8 

20.6 

21.7      1 

2  15 

32.0 

19.0 

19. n 

19.0 

21.2 

21.5 

22.0 

a  10 

33.0 

19.6 

20.0 

19.6 

21.5 

21. S 

22.4 

'     4  10 

ao.5 

19.2 

20.0 

19.7 

21.4 

21.2 

22.2 

4  40 

28.0 

19.0 

20.0 

19.5 

21.5         21.5 

22.4 

«  25 

23.0 

18.5 

19.5 

19.0 

20.7         20.7 

21.6 

8  10 

26.0 

18.0 

18.9 

18.1 

20.0 

20.0 

20.6 

Moyennes. 

30.0 

18.05 

18.90 

18.34 

20.15 

20.07 

20.93 

L'on  voit  par  ces  observations  que,  pendant  toute  une  journée, 
la  température  près  du  plafond  n*a  surpassé  celle  qui  avait  lieu 
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à  0°',50  du  plancher  que  de  S^'tS^  en  moyenne,  malgré  raffloence 
continue  d'un  volume  considérable  d'air  arrivant  à  une  tempéra- 
ture moyenne  de  30^  à  la  partie  supérieure  de  la  salle. 

Un  thermomètre  placé  à  2"*,50  de  distance  du  foyer  et  à  O'^^lô 
au-dessus  du  plancher,  et  par  conséquent  exposé  au  rayonne- 
ment direct,  indiquait  une  température  qui  s*est  élevée  à  30*, 
alors  qu'un  autre  tenu  à  Tabri  du  rayonnement  et  à  T^.OO  de  la 
cheminée  ne  marquait,  à  la  môme  hauteur  que  49<>,6'  :  ce  qui, 
sans  fournir  une  mesure  des  effets  calorifiques  du  rayonnement, 
donne  cependant  une  indication  de  réchaufiement  qu'il  peut 
produire  sur  les  corps  qui  y  sont  exposés. 

Effets  de  ventilation.  Les  première  et  troisième  expériences  de 
la  première  série,  où  le  passage  libre  de  Tair  nouveau  autour  du 
tuyau  de  fumée  n'était  que  de  0"*i,iO  et  où  la  consommation  de 
combustible  par  heure  s'est  élevée  à  4S50  et  à  4*^,76,  ont  fourni 
des  volumes  d'air  nouveau  de  640"'''  et  de  bH^^  par  heure  à 
des  teqipératures  de  45<»  et  de  52°,8.Le  rendement  calorifique  de 
l'appareil  correspondant  à  cette  introduction  a  été  de  0,22. 

liais  les  températures  de  45*  et  de  52%8  de  l'air  affluent 
paraissent  plus  élevées  qu'il  n'est  nécessaire.  D'une  autre  part, 
ces  volumes  d'air  nouveau  introduit  dans  ces  deux  expériences 
ne  se  &ont  élevés  qu'à  0,76  et  0,65  du  volume  d'air  évacué  par 
la  cheminée.  Par  conséquent,  les  volumes  d'air  extérieur  et  froid 
introduit  par  l'appel  de  la  cheminée  ont  donc  été  de  0,24  et  0,35 
du  volume  d'air  évacué. 

Dans  la  seconde  série  d'expériences,  la  section  de  passage  de 
l'air  nouveau  autour  du  tuyau  de  fumée  ayant  été  augmentée  et 
portée  à  O'^'iffS,  les  volumes  d'air  nouveau  introduit  ont  été  de 
753"*%  764"*%  654"«  par  heure  à  des  températures  modérées  de 
37%4,  32%0,  3^^4. 

Le  rapport  de  ces  volumes  à  ceux  de  l'air  extrait  a  été  respectif 
vement  de  0,936,  0,930,  0,833  ou,  en  moyenne,  de  0,899;  desorte 
que  dans  cette  série  le  volume  d'air  froid  introduit  par  les  portes 
et  les  fenêtres  a  été  réduit  à  très-peu  près  au  dixième  du  volume 
d'air  appelé  par  la  cheminée  :  ce  qui  constitue  un  avantage 
notable  dû  à  l'accroissement  du  passage  ménagé  à  l'air  nou^ 
veau. 

Le  volume  d'air  évacué  par  heure  s' étant  élevé  en  moyenne  à 
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SOC"'  et  la  capacité  de  la  salle  étant  de  370*^%  Ton  voit  que  Tair 
y  a  été  renouvelé  â,96  ou  à  peu  près  trois  fois  par  heure. 

Ce  volume  de  800™*"  suffirai!  pour  le  renouvellement  de  l'air 
dans  une  salle  de  dix  lits  de  malades  à  raison  de  80°"^  par  heure 
et  par  lit,  et  si  la  salle  était  proportionnée  de  manière  qu*à 
chaque  lit  correspondit  un  espace  cubique  de  50"^%  ou  eût  une 
capacité  totale  de  500""%  Tair  y  serait  renouvelé  par  la  seule 
action  de  la  cheminée  \  ,6  fois  prar  heure. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  ce  foyer  uniqued' appel, 
analogue  à  ceux  de  quelques  hôpitaux  d'Angleterre,  et  en  parti* 
culier  à  ce  qui  est  en  usage  à  Glascow,  aurait  Tinconvénient 
d'altirer  autour  des  malades  qui  en  approcheraient  tout  Pair 
vicié  de  la  salle. 

L'on  remarquera  que,  dans  les  expériences  de  la  seconde 
série,  la  température  de  l'air  évacué  s'est  élevée  en  moyenne  à 
95"", 6.  Cette  température  déterminait  dans  le  conduit  elliptique 
de  fumée  une  vitesse  moyenne  de  3'',80  en  V^  et  dans  le  tuyau 
supérieur  une  vitesse  de  4°^,5I  :  ce  qui  est  plus  que  suffisant 
pour  assurer  un  bon  tirage. 

Dès  lors  il  paraît  évident  qu'il  y  aurait  avantage  à  accroître 
la  section  de  la  partie  elliptique  du  tuyau  de  fumée  et  par  suite 
sa  surface  de  chauffe,  ce  qui  permettrait  d'enlever  à  cette  fumée 
une  plus  grande  partie  de  sa  chaleur  et  par  conséquent  d'intro- 
duire, par  l'appel  qu'elle  occasionnerait,  un  plus  grand  volume 
d'air  nouveau  à  une  température  peu  différente  de  celle  obtenue: 
ce  qui  n'empêcherait  pas  de  laisser  à  la  partie  du  tuyau  supé- 
rieure au  plafond  un  diamètre  moindre  pour  conserver  au  tirage 
son  activité. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  modification  en  parlant 
des  proportions  à  adopter  pour  ce  genre  de  cheminées. 

Rapport  des  volumes  d'air  admis  et  évacués.  Il  convient  aussi  de 
faire  remarquer  que  le  volume  d'air  introduit  à  une  température 
moyenne  de  33<',6,  et  pris  extérieurement  à  des  températures 
comprises  entre  O*»  et  4^,  s'est  élevé  à  0,899  du  volume  d'air 
extrait  de  la  salle,  où  il  avait  une  température  comprise  entre 
40®  et  'I5'',6,  ce  qui  annulait  presque  entièrement  l'appel  qui 
eût  pu  être  fait  par  les  portes.  Aussi,  en  présentant  aux  joints 
de  ces  portes  provisoires,  mal  closes,  une  bougie  allumée, 

Vl.  33 
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n'mdiquaitrelle  presque  nulle  part  rintroductioo  d'un  courant 
d'air  froide 

Proportionê  à  adopter  pour  les  cheminées  ventilatriees.  L'on  a  vu 
précédemment  que,  dans  les  expériences  de  la  seconde  série,  la 
Tîtesse  moyenne  de  l'air  éyacué  avait  été  de  3<^,70  et  qu'il  y  aurait 
avantage  à  la  diminuer,  en  augmentant  la  section  et  par  suite  la 
surface  de  chauffe  du  conduit  de  fumée  dans  la  partie  qui  est 
contenue  dans  la  gaine  que  parcourt  Tair  nouveau.  En  réduisant! 
cette  vitesse  à  î"»,60  ou  2*,70,  ce  qui  a  été  la  vitesse  observée 
dans  la  cheminée  anglaise  essayée  en  1864  et  ce  qui  a  toujours 
Buffi  à  un  bon  tirage,  on  pourra  obtenir  avec  un  feu  modéré  Téva- 
cuation  de  400'°^''  d'air  par  kilogramme  de  charbon  brûlé,  comme 
on  Ta  trouvé  avec  cette  cheminée.  D'une  autre  part,  la  vitesse 
de  passage  de  l'air  nouveau  dans  le  conduit  qui  lui  est  réservé 
devant  être  de  4 «,50  au  moins,  ces  bases  suffiront  pour  déter- 
miner les  proportions  à  donner  aux  différentes  parties. 

Le  foyer  aura  la  forme  d'un  trapèze ,  la  grille  rectangulaire 
en  fer  reposera  aux  deux  extrémités  sur  des  massifs  en  briques 
réfractaires  qui  laisseront  pour  cette  grille  un  espace  libre  d'uD 
tiers  environ  de  la  surface  du  foyer;  cependant,  comme  il  es 
nécessaire  de  disposer  sur  le  devant  du  foyer  un  grillage  poui 
contenir  le  charbon,  il  passera  aussi  de  l'air  entre  les  barreaux 

Dans  ces  conditions  on  brftlera  facilement  60  kil.  de  houille 
par  mètre  oarré  de  la  surface  totale  de  la  grille. 

Par  conséquent,  si  l'on  veut  faire  évacuer  par  heure  uu 
volume  d'air  Q"*,  soit,  par  exemple,  1000"*,  il  ftiudra  brûler 

-r-^  =  — rv-  —  2S5Û  de  houille  et  donner  à  la  grille  une  superficie 
400       400 

-—- — —=  S  —  0"^S0416.  Le  foyer  entier  aura  environ   une 
400  X  oO  " 

surface  3S  =  0*M2  à  0"»M5. 

L'évacuation  de  Q"»c-~jQoomc  par  heure  correspondant  i 
.T^  =  Q'==0"%277  en  1"  et  la  vitesse  de  passage  devant  être 
d'environ  2°*, 70  en  T',  la  section  transversale  à  donner  au  tuyau 

Q  Ame  077 

de  fumée  sera  égale  >,^^^^^=.-^^,^.^,.  S'il  a  1. 
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forme  elliptique,  ee  qui  convient  souvent  pour  diminuer  la 
saillie  de  la  eheminée,  on  fera  son  grand  axe  a  égal  à  deux 
fois  le  petit  axe  b^  et  Ton  aura  pour,  déterminer  le  grand  axe  la 
relation 

^''^^*X«^=.  0,3927 a-O^SlO^     » 


2  '  '  2,70 

ou  a  =  0»,505  eib=  0"»,252 

Le  contour  extérieur  de  ce  tuyau  en  fonte,  dont  l'épaisseur 
peut  être  supposée  égale  à  0^^,005,  sera  approximativement 


i,u(î 


2 


=  2,35a==4».19. 


Si  la  salle  a  une  hauteur,  H=:s  4'",50  de  hauteur,  comme  la  plu* 
part  de  celles  des  hôpitaux,  la  surface  de  chauffe  do  tuyau  de 
fumée  sera 

3,14(îi^\  X  H  =  4^50  X  4»,49  =  6»S35. 

Le  volume  d*air  à  introduire  devant  être  égal  à  celui  qui  est 
extrait,  si  la  vitesse  moyenne  de  passage  est  limitée  ù  4 "',00 
en  4",  la  section  libre  du  conduit  d'arrivée  de  l'air  sera  égale  à 

Qf  Qmc  277 


I T     à; 


4,50       4M)0 

0' 
Celle  du  tuyau  étant  de  ^^  =«*0"»*«,10i  I a seotioti totale ducon- 

duit  à  ménager  pour  lepassage  de  la  fumée  et  de  l'air  nouveau  sera 

égaleâ(y^^-^+r^  j==  0*^,  28.  En  lui  donnant  une  section 

rectangulaire,  ou  dans  l'exemple  choisi  0"',70  sur  O'^jiO,  il 
restera  autour  du  tuyau  de  fumée  un  espace  suffisant. 

L'orifice  du  débouché  de  l'air  dans  la  salle  au  sommet  du 
conduit  et  vers  le  plafond  présentera  une  section  libre  au  moins 
égale  et  plutôt  supérieure  à  celle  du  passage  dans  le  conduit.  Il 
pourra,  selon  les  conditions  locales,  être  ouvert  directement  à 
l'extrémité  de  ce  conduit  et  muni  de  directrices  qui  obligent  le 
courant  d'air  à  arriver  contre  le  plafond.  Dans  beaucoup  de  cas 
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et  en  particulier  dans  les  salles  d*h6pitaux  étroites  et  longues,  îl 
sera  plus  convenable  de  faire  arriver  cet  air  dans  une  corniche 
creuse,  présentant  pour  débouché  une  section  étroite  de  0"*,05 
à  0",06  de  largeur  sur  3"*,60  ou  3"»,00  de  longueur. 

La  marche  que  l'on  vient  d'indiquer  pour  le  cas  où  l'on  vou- 
drait faire  évacuer  et  introduire  dans  une  salle  1000™°  d'air 
par  heure  devra  être  suivie  pour  d'autres  proportions. 

L'orifice  de  prise  d'air  nouveau  devra,  dans  tous  les  cas,  ôlrc 
muni  d'un  registre  qui  permette  de  le  fermer  en  partie  ou  entiè- 
rement, quand  on  voudra  diminuer  ou  suspendre  l'arrivée  de 
cet  air. 

Explication  de  la  planche.  Les  cheminées  dont  on  vient  d'étudier 
les  effets  peuvent  être  chauffées  à  la  houille,  au  coke  ou  au  bois. 
Dans  ce  dernier  cas  l'activité  du  feu  étant  parfois  moindre,  ainsi 
que  l'appel  d'air  qui  en  est  la  conséquence,  il  sera  toujours  con- 
venable de  disposer,  comme  on  l'a  dit,  un  registre  qui  permette 
de  modérer  l'arrivée  de  l'air  extérieur,  afin  qu'il  ait  toujours  une 
température  convenable.  S'il  n'était  pas  à  â5  ou  30<>  environ,  il 
pourrait,  au  lieu  de  suivre  le  plafond  et  de  se  mêler  avec  la 
masse  générale  de  l'air  de  la  salle,  redescendre  trop  prompte- 
ment  vers  la  cheminée. 

Les  deux  figures  de  la  planche  montrent,  l'une  la  disposition 
qu'il  convient  d'adopter  pour  le  chauffage  à  la  houille,  l'autre 
pour  le  chauffage  au  bois.  La  différence  principale  consiste  en 
ce  que  le  foyer  destiné  à  la  houille  doit  avoir  une  garniture  en 
briques  réfractaires  dans  la  partie  occupée  par  le  combustible, 
tandis  que  cette  garniture  est  inutile  quand  on  brûle  du  bois. 

ri'orificc  de  prise  d'air  extérieur  peut  être  pratiqué  en  arrière, 
sur  le  côté  ou  au  bas  du  conduit.  Il  doit,  dans  tous  les  cas,  avoir 
la  même  section  que  l'air  libre  de  passage  autour  du  tuyau  de 
fumée. 

Observations  sur  rétablissement  des  cheminées  ventilatrices.  —  I^ea 
cheminées  disposées^comme  envient  de  l'indiquer  exigent,  il  est 
vrai,  un  conduit  destiné  à  la  fois  au  passage  du  tuyau  de  fumée 
et  à  l'admission  de  l'air  extérieur  ce  :  qui,  s'il  était  établi  dans 
Tépaisseur  des  murs,  pourrait  présenter  quelque  dîflBculté,  par- 
ticulièrement dans  les  maisons  à  loyer  ayant  plusieurs  étages. 
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Cependant  cette  difficulté  est  plus  apparente  que  réelle»  car,  en 
général,  dans  les  grands  salons,  l'ornementation  même  conduit 
à  placer  les  cheminées  en  saillie  sur  l'un  des  murs,  et  l'on  a  vu 
que,  pour  obtenir  un  renouvellement  d'air  de  1 000''^  par  heure, 
le  conduit  ne  devait  avoir,  dans  œuvre,  que  0«,70  sur  0^.40.  Avec 
ces  proportions,  il  suffirait  pour  renouveler,  deux  fois  par  heure, 
Tair  d'un  salon  de  10"  de  long  sur  8"^  de  large,  et  à  peu  près 
6".50  de  hauteur. 

Dans  tous  les  hôtels  particuliers,  dans  les  habitations  de  cam- 
pagne, qui  ont  rarement  plus  de  deux  étages  au-dessus  du  rez- 
de-chaussée,  la  prise  d'air  extérieur  et  le  conduit  d'introduction 
de  cet  air,  après  son  échauffement,  pourront  toujours  être  très^ 
facilement  établis.  Il  en  serait  presque  toujours  de  même  lors- 
qu'il s'agirait  de  pièces  d'habitation  de  dimensions  ordinaires , 
pour  lesquelles  un  conduit  de  0">.â5  sur  0".60  serait  générale- 
ment suffisant. 

En  résumé,  les  avantages  considérables  que  présentent  ces 
cheminées,  tant  au  point  de  vue  de  la  meilleure  utilisation  du 
combustible  qu'à  celui  de  la  suppression  presque  totale  de  l'in- 
troduction de  l'air  froid  par  les  portes  et  par  les  fenêtres,  me 
semblent  assez  bien  établis  par  les  expériences  précédentes, 
pour  mériter  l'attention  des  architectes  et  des  constructeurs 
d'appareils  de  chauffage. 
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EXPBRIBNGBB  SUR  LES  POÊLES  ORDINAIRES  SANS  BOUCHES 
•  DE  CHALEUR. 


L'on  emploid  dans  les  d^^ernes ,  dans  les  corps  de  garde , 
daas  la  plupart  des  écoles  êi  dans  beauooup  de  logemantst  des 
poêles  en  fonte  chauffés  à  la  houille  et  sans  aucune  circulatLon 
d'air  extérieur  qui  vienne  renouveler  une  partie  de  celai  qui  est 
vicié  parla  présence  des  individus.  Ces  poêles,  soumis  à  Vaetion 
directo  du  cooU»ustibla,  atteignent  souvent  la  température  rouge, 
déterminent  dans  Tair  ambiant  ,une  odeur  particulière  désa-» 
gréable  et  produisent  un  chauffage  trës-énergique«  mais  aussi 
incommode  qu'insalubre. 

Les  poêles  en  faïence  présentent  à  un  degré  moindre  das 
inconvénients  analogues.  Étant  presque  toujours  disposés  pour 
être  alimentés  avec  du  bois,  ils  ne  s'échauffent  pas  à  beaucoup 
près  autant  que  oeuii  de  fonte  et  les  matériaux  employés  dans 
leur  ewstruction,  moins  conducteurs  de  la  phaleur  que  la  fonte, 
sont  plus  lents  à  s'échauffer,  moins  sensibles  aux  variations  du 
feu  et  conservent  plus  longtemps  la  chaleur. 

Mais  ces  appareils,  comme  les  précédents,  ont  le  grave  défaut 
de  ne  produire  dans  les  locaux  échauffés  qu'une  évacuation  et  un 
renouvellement  d'air  complètement  insuffisants  pour  en  assurer 
la  salubrité;  puisque  ce  volume  se  réduit  à  celui  qu'ils  appellent 
par  l'ouverture,  toujours  fort  restreinte,  que  présente  leur  porte 
et  qui  s'écoule  à  l'état  de  fumée  par  leur  tuyau. 

D'une  autre  part,  ce  défaut  même  rend  les  poêles  de  ce  genre 
économiques  au  point  de  vue  de  l'utilisation  de  la  chaleur  déve- 
loppée par  le  combustible,  et  cet  avantage,  auquel  on  attache 
malheureusement  beaucoup  trop  d'importance,  au  détriment  de 
la  santé  publique,  joint  à  la  facilité  de  leur  service,  en  fait  con- 
server l'usage. 

Afin  de  mettre  en  évidence  l'insuffisance  du  renouvellement 
d'air  produit  par  ces  appareils  de  chauffage  et  d'apprécier  leur 
rendement  comme  moyen  d'utiliser  la  chaleur  développée  par 
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le  combustible  employé,  j'%i  fait  fliire  les  expérienees  flalvantes 
sur  un  poêle  en  fonte  d*une  construction  fort  prépouisé^  en 
Angleterre  et  sur  un  poêle  ordinaire  en  faïence. 

Dana  les  deux  cas  Ton  a  déterminé,  à  Taîded'un  anémomètre, 
le  volume  d'air  introduit  dans  le  poêle,  par  Tappel  qu'il  exerçait, 
la  température  à  laquelle  il  y  entrait  et  celle  qu'il  avait  dans  le 
tuyau  de  fumée  h  4  mètres  de  distance  du  poêle;  ce  qui  cor- 
respond à  une  longueur  de  tuyau  de  circulat^Qn  qui  est  rarement 
dépassée. 

De  ces  données,  il  a  été  facile  de  déduire  la  quantité  de  cha- 
leur emportée  au  dehors  par  l'air  introduit  et  non  utilisée,  tç 
reste  de  la  chaleur  développée  par  le  coml)ustili)le  avait  évidem- 
ment été  répandu  dans  le  local  chauffé,  et  par  conséquent  l'on 
pouvait  en  conclure  le  rapport  de  la  chaleur  ain/^i  utilisée  à  la 
chaleur  dépensée,  ou  ce  que  nous  appellerons  to  rendement 
calorifique  de  l'appareil. 

La  houille,  consommée  dans  ces  expériences  et  dans  celles 
dont  il  sera  parlé  plus  loin,  était  celle  de  Charleroi^  et  l'on  a  fait 
aussi  des  expériences  analogues  avec  du  coke,  Nous  admettrons 
dans  les  calcula  que  la  houille  développait  BOOO  nnités  de  cha- 
leur par  kilogramme  et  le  coke  7500. 

En  opérant  sur  un  poêle  en  faïence,  on  s'est  servi  de  bois  qui 
était  sec  et  avait  été  livré  au  Conservatoire  dans  l'automne  de 
4865,  et  la  quantité  de  chaleur  développée  par  kilogramme  a  été 
estimée  à  3600  calories. 


Poêle  en  fonte,  he  poêle  soumis  aux  eipériisnces  se  oompor 
sait^  d'un  cylindre  ou  olocba  de  0»,850  de  diamètre  et  de  0»>64 
de  hauteur,  av^c  grille,  et  dont  les  pavois  présentaient  à 
Textérieur  38  appendices  ou  nervures  dirigées  dans  le  sens  des 
rayons. 

Cette  disposition,  employée  par  plusieurs  constructeurs,  a 
pour  objet  d'augmenter  la  surface  extérieure  de  chauffe  de  l'ap- 
pareil en  profitant  de  la  conductibilité  de  la  matière. 

f.  Les  flgares  relaUves  à  ces  expériences  seront  données  dans  1p.  numéro 
suivant. 
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La  ëurface  totale  de  chauffe  se  composait  ainsi  qu'il  suit  : 

Surface  de  la  cloche,  déduction  faite  des  nervures,    0"''i,3538 

Surface  des  32  nervures 3"<ï,4176 

Surface  de  la  calotte  supérieure 0^^1400 

Total  .  .  .    3"»S7854 

Il  serait  assez  difficile,  sans  exécuter  des  expériences  compa- 
ratives sur  des  appareils  spéciaux,  de  savoir  si  cette  disposition 
réalise  les  avantages  que  les  constructeurs  s'en  promettent. 

Le  tuyau  d'échappement  de  la  fumée  montait  verticalement,  le 
tirage  était  actif. 

Un  tuyau  en  zinc  placé  contre  l'orifice  d'admission  de  l'air 
dans  le  poêle  et  qui  se  terminait  dans  la  salle  par  une  partie 
cylindrique  de  0"*,11  de  diamètre  ou  0"*'ï,0095  de  section,  rece- 
vait un  anémomètre,  qui  faisait  connattrela  vitesse  de  l'air  intro- 
duit, au  moyen  de  la  formule 

V  =  0",30  +  0,0789  N 

et  par  suite  son  volume. 

A  quatre  mètres  de  distance  du  poêle,  un  orifice  percé  dans  le 
tuyau  de  fumée  permettait  de  déterminer  la  température  des  gaz 
produits  par  la  combustion;  mais  elle  était  tellement  élevée, 
que  des  thermomètres  à  mercure,  indiquant  jusqu'à  360"^,  ont 
été  insufiisants  et  qu'il  a  fallu  se  servir  de  métaux  fusibles,  ce 
qui  n'a  pu  fournir  que  des  appréciations  de  la  température  évi- 
demment inférieures  à  sa  valeur  réelle. 

Les  observations  ont  été  prolongées  chaque  fois  pendant 
sept  heures,  afin  de  pouvoir  bien  régler  la  consommation  de 
combustible  et  de  multiplier  suffisamment  les  déterminations 
du  volume  d'air  introduit  et  des  températures  qu'il  acquérait. 

Les  résultats  des  observations  sont  résumés  dans  le  tableau 
suivant  : 
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Conséquencêt  des  résultats  précédents.  Ce  tableau  met  en  évi*^ 
dence  les  avantages  et  lea  inconvénients  du  poêle  soumis  aux 
expériences.  L'on  y  voit,  en  effet,  que  le  volume  d'air  appelé  ei 
évacué  de  la  salle  par  cet  appareil  ne  s*est  élevé  dans  le  chauf- 
fage à  la  houille  qu'à  ^ô'^SôSI  par  heure,  et  dans  le  chauffage  au 
coke  qu'à  34"^%3o. 

Cet  air,  malgré  la  haute  température  de  iOO  à  442*"  au  moins, 
à  laquelle  il  s'est  échappé  dans  Tair,  n'a  emporté  dans  le  chauf- 
fage à  la  houille  à  l'extérieur  qu'une  partie  de  la  chaleur  déve- 
loppée parle  combustible  égale  en  moyenne  à  0,099,  et  par  con- 
séquent le  )reste,  ou  les  0,901  de  cette  chfileur 'dépensée,  a  été 
répandu  dans  la  salle. 

LorisqueTon  a  chauffé  au  coke  qui,  par  kilogramme,  développe 
moins  de  chaleur  et  qui  laisse  plus  facilement  circuler  l'air  à 
travers  sa  masse,  le  volume  d'air  évacué  a  été  un  peu  plus 
grand,  la  température  qu'il  a  acquise  n'a  pas  été  très-sensible- 
ment moindre,  et  la  chaleur  emportée  par  cet  air  a  atteint  la 
proportion  moyenne  de  0,468,  celle  qui  était  répandue  dans  la 
salle  n'étant  plus  que  Û,83S  de  la  chaleur  développée  par  le 
combustible. 

Au  point  de  vue  du  chauffage  et  de  l'utilisation  du  combus- 
tible consommé,  le  poêle  essayé  serait  donc  d'un  eiiiploi  avan- 
tageux. 

On  fera  même  observer  que,  si  dans  le  chauffage  au  coke  le 
volume  d'air  évacué  par  kilogramme  de  charbon  brûlé  s'est 
élevé  à  41°»%75,  tandis  qu'avec  la  houille  il  n'avait  été  que  de 
6"'%93,  cela  indique  que  l'orifice  d'admission  de  l'air  ménagé 
dans  la  porte  du  poêle  était  plus  grand  qu'il  n'était  nécessaire 
et  qu'il  eût  été  possible  de  le  réduire,  sans  nuire  à  la  régularité 
de  la  combustion.  On  sait  d'ailleurs  que,  dans  les  poêles  à  coke, 
il  suffit,  en  effet,  de  très-petits  orifices  d'admission  de  l'air. 

Mais^i  l'usage  de  ce  poêle  est  économique  sous  le  rapport  de 
l'emploi  du  combustible,  il  présente,  sous  celui  de  l'hygiène, 
les  plus  graves  inconvénients.  En  effet,  comme  on  vient  de  le 
voir,  il  ne  détermine  l'évacuation  et  par  eonséquent  le  renou- 
vellement de  l'air  de  la  salle  chauffée,  qui  a  une  capacité  cubique 
de  270»%  qu'à  raison  de  25»%55  avec  la  houille,  ou  de  31'"%35 
avec  le  coke,  ou  à  peine  une  fois  en  dix  heures,  ou  dans  une 
proportion  tout  à  fait  insuffisante.  Si  d'ailleurs,  pour  diminuer 
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ce  défaut  si  grave,  on  adoptait  quelque  disposition  cfùi  accrût 
l'évacuation  de  Tair  dans  une  proportion  notable,  le  rendement 
calorifique  de  l'appareil  serait  considérablement  diminué,  parce 
que  la  proportion  4e  la  chaleur  emportée  à  rextérieur  serait 
augmentée. 

Mais»  outre  Tinconvénient  de  ne  produire  qu*un  renouvelle*- 
ment  insensible  de  Tair,  les  poêles  en  fonte  ont  encore  celui  de 
donner  un  chauffage  très-désagréable  et  très-peu  salubre.  Dans 
le  cours  des  expériences  précédentes,  quoique  la  température 
de  la  salle  ait  été  maintenue,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau, 
dans  les  limites  convenables  de  47  à  18  degrés,  et  que  le  feu  ait 
été  conduit  avec  une  régularité  que  Ton  n'observe  pas  à  beau- 
coup près  ordinairement,  le  séjour  dans  cette  salle  était  pénible 
pour  les  observateurs,  et  ils  étaient  obligés  de  se  tenir  à  une 
grande  distance  de  Fappareil. 

Quantité  de  chaleur  passée  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 
Il  n*a  pas  été  possible  de  déterminer  la  température  extérieure 
du  poêle  dans  les  diverses  expériences  qui  ont  été  exécutées,  et 
par  conséquent  je  n*ai  pas  pu  chercher  à  appliquer  à  la  discus- 
sion des  résultats  la  formule  de  Newton  sur  la  transmission  de 
la  chaleur  à  travers  les  corps.  Je  suis  donc  forcé  de  me  borner 
à  constater  que  le  poôle  en  fonte,  ayant  une  surface  totale  de 
chauffe  de  S'^'yTSSi  y  compris  celle  de  ses  nervures,  a  pu  laisser 
passer  dans  la  salle  une  quantité  de  chaleur  de  26284  calories, 

ce  qui  correspond  à  ;r-:=7r7r;  =6944  calories  par  mètre  carré  avec 
^  ^  3,7854 

un  feu  actif  de  bouille. 

Si  Ton  se  bornait  à  ne  tenir  compte  que  de  la  surface  du  corps 

cylindrique  du  poêle  qui  est  égale  à  0°"i,633,  la  quantité  de 

chaleur   passée    par   mètre    carré    de    cette   surface  serait 

------  =  41 853  calories. 

0,628 

D'une  autre  part,  ce  poêle  ayant  suflS  facilement  à  chauffer  une 

salle  de  la  capacité  de  STO^'S  offrant  250"''<,70  de  surface  de  murs, 

de  planchers  et  de  plafonds,  et  9'"«,78  de  surface  de  vitrage,  ou 

4 

— -  environ  de  la  superficie  totale  en  vitrage,  l'on  voit  que,  dans 

des  conditions  semblables,  il  suffit  que  la  surface  de  dutoffis 
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totale  soit  au  plus  de       *         =  i  4'"'',2  par  1000  mètres  cubes 

do  capacité. 

Le  premier  rapport,  trop  faible,  montre  que  la  surface  totale 
est  plus  grande  qu'il  n'est  nécessaire,  et  le  second,  que  les  ner-* 
vures  aident  cependant  à  la  dispersion,  car  le  corps  seul  du 
poéie  n'aurait  pas  suffi  dans  les  conditions  de  l'expérience  pour 
laisser  passer  les  26S84  calories,  et  alors  la  fumée  serait  sortie 
encore  plus  chaude. 

Répartition  des  températures  à  différentes  hauteurs  dans  la  salle. 

Il  ne  sera  pas  inutile  de  montrer  par  un  exemple  l'inégalité 
que  le  défaut  de  renouvellement,  et  par  conséquent  de  circula- 
tion de  l'air  dans  les  locaux  chauffés  par  des  poêles,  occasionne 
dans  les  températures  à  diverses  hauteurs.  Des  thermomètres 
ayant  été  placés  dans  la  salle  aux  hauteurs  de  O^'yôS,  l^iO» 
2™,50,  S^'fiO  et  5">,30  au-dessus  du  plancher,  Ton  a  observé  les 
températures  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 

Températures  observées  dans  la  salle  du  conseil  du  Conservatoire 

des  Arts  et  Métiers. 


HAUTEURS  DU  THERMOMÈTRE  AU-DESSUS  DU  PLANCHER. 

A  FLEUR 

. 

HEURES. 

2».  50 

pUneher. 

0".55 

l™.40 

3°».  30 

5-,  30 

10»» 

45' 

17». 00 

17». 75 

180.50 

190.00 

220.50 

1 
160.00 

12 

B 

17    .20 

19  .00 

20   .60 

21   .50 

24  .60 

16   .75 

1 

10 

17    .80 

19  .75 

21    .00 

21    .90 

24  .75 

17    .20 

2 

» 

18   .80 

20   .76 

22  .50 

23   .40 

27   .00 

18   .75 

3 

» 

10   .90 

21    .60 

23  .60 

24   .50 

27   .60 

n  .74 

3 

65 

20   .25 

» 

24   .40 

25  .00 

28   .50 

19   .25 

4 

30 

20   .25 

22   .75 

24  .40 

26   .10 

28   .50 

19   .25 

L'on  voit  par  ces  résultats  combien  la  répartition  de  la  cha- 
leur et  des  températures  est  irrégulière  dans  les  lieux  échauffés 
par  de  semblables  poêles,  et  Ton  ne  doit  pas  s'étonner  que, 
quand  on  a  longtemps  les  pieds  posés  sur  le  sol  et  dans  une 
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couche  d*air  à  46"*  et  la  tête  dans  une  autre  à  2  ou  3  degrés  de 
plus,  il  n'en  résulte  vers  les  parties  supérieures  un  mouvement 
de  circulation  du  sang  qui  cause  des  céphalalgies. 

Quantité  de  chaleurnécessaire pour  chauffer  la  salle  du  conseil.  La 
salle  dans  laquelle  les  expériences  précédentes  ont  été  exécu- 
tées a,  comme  on  Ta  dit,  270  mètres  cubes  de  capacité.  Elle  offre 
comme  surfaces  refroidissantes  : 

Plancher  sur  caves iS^^^iyGCii 

Mur  de  face  avec  deux  portes  sur  U  cour 

{Surface  des  deux  portes 
3M2x4",61  XS==40"S0464) (  57«S6594 

Mur  de  façade  sur  la  rue,  déduction  faite  de  deux 
fenêtres !  52-S8494 

Deux  murs  de  refend  avec  trois  portes 57'"*<.8448 

Plafond  sous  comble  en  zinc,  déduction  faite  de  la 
partie  vitrée 38»'",7249 

Surface  vitrée,  plafond 4»S939ô 

—  deux  fenêtres 4"S8400 

Dans  la  première  série  d'expériences  faite  en  brûlant  de  la 
houille  Ton  a  été  souvent  obligé  d'ouvrir  la  fenêtre;  quant  à  la 
quantité  de  chaleur  introduite  dans  la  salle,  elle  a  été  en  moyenne 
de  26284  calories  par  heure,  et  elle  y  a  maintenu  une  température 
moyenne  de  18^,6,  supérieure  de  9'*,6  à  celle  de  Tair  extérieur. 

Dans  ces  conditions  il  faudrait  donc ^- =  97163  ca- 
lories pour  échauffer  à  ce  degré  une  capacité  de  1000  mètres 
cubes,  ou  1 0422  calories  environ  par  degré  de  différence  de  tem- 
pérature, et  par  4  000  mètres  cubes. 

Dans  la  seconde  série,  où  les  fenêtres  n'ont  pas  été  ouvertes  et 
où  l'on  a  brûlé  du  coke,  la  quantité  de  chaleur  introduite  a  été 
en  moyenne  do  47097  calories  et  elle  a  suffi  pour  maintenir  la 
température  à  47'',  alors  que  celle  de  l'air  extérieur  moyenne 
était  de  4  0^ 

Il  suffirait  donc,  pour  obtenir  cette  augmentation  de  tempe'» 

rature,  d'introduire  dans  cette  salle ^ =  63222  ca- 
lories par  4000  mètres  cubes  de  sa  capacité  ou  9032  calories  par 
degré  de  différence  de  température  par  4000  mètres  cubes. 


922  CHEMINÉES  VENTILAT RICES. 

Expériences  tur  un  poêk  e»  faïence.  Des  observations  aaalagaee 
ont  été  &ites  daus  la  même  salle  avec  un  poêle  de  taience  n'ayaat 
pas  de  bouches  de  chaleur.  L'on  7  a  procédé  ex&otemeDt  de  la 
même  manière  que  pour  les  précédentes  et,  en  estimant  le 
uombre  d'unités  de  chaleur  développées  par  kilogramme  de  bois 
brûlé  k  3600  calories,  l'on  a  obtenu  les  résultats  coosignés  dans 
le  tableau  suivant  : 


Expériences  sur  un  poêle  en  faïence,  sans  bouches  de  chaleur, 
faites  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers. 


i 

1 

S 

■S 

1 

s 

8 

f 

^1 

1 

4 

1 

i 

1 
i 

1 

! 

ii 

11' 

Tféï. 

8  30 

11.4 

n'.6 

300 

13.200  5.0^ 

18î"'5 

3™i04 

261» 

0.143 

15577 

0.857 

J 

Slén. 

S    . 

10.0 

l'i.b 

360 

37.800' 4.7-20 

1690Î  30.736 

9(B3 

0.120 

imi 

0.890 

1.39 

HojenDB.... 

17643135.35 

0.131 

15359 

0.866 

5.ia| 

Conséquences  des  résultats  précédents.  Les  observations  faites 
avec  ce  poêle  en  faience  concordent  à  peu  près  avec  celles  qui 
ont  été  exécutées  sur  un  poêle  en  fonte.  L'on  voit,  en  effet,  que 
la  chaleur  emportée  par  la  fumée  n'est  que  0,131  de  celle  qu'a 
développée  le  combustible  et  que  la  chaleur  inb*oduite  dans  la 
salle  en  est  les  0,868;  ces  deux  rapports  sont  intermédiaires 
entrales  valeurs  analogues  trouvées  pour  le  poAle  en  fonte,  selon 
qu'il  avait  été  chauffé  à  la  houille  ou  au  coke. 

11  n'est  d'ailleurs  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  la  tempé> 
rature  de  la  fumée  a  été  estimée  à  iOO",  point  de  fusion  du  cad- 
mium, qui  se  liquéfait  rapidement,  tandis  que  le  aine  restait 
solide.  Bile  était  donc  un  peu  plus  élevée  que  i&0°,  et  )e  rende- 
ment calorifique  de  l'appareil  devait  être  un  peu  inférieur  à  la 
valeur  moyenne  0,868  que  l'on  déduit  du  tableau. 

Le  volume  d'air  évacué  par  heure  n'a  encore  été  que  de 
SS™',^^,  c'est-à-dire  inférieur  au  centième  du  volume  cubigue 
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B  de  la  salle,  et  tous  les  inconvénients  d*un  chauffage  sans  renou- 

a  vellement  d'air  se  sont  manifestés  dans  ces  expériences,  comme 

dans  les  précédentes. 
^  La  chaleur  introduite  dans  la  salle  a  été  en  moyenne  de 

4  5259  calories  par  heure  et  elle  a  suffi  pour  y  maintenir  une 
il  température  de  47<',5  alors  que  celle  de  l'air  extérieur  était 

de  10  à  44*".  11  a  donc  fallu,  pour  le  chauffage  de  cette  pièce,  y 

mtroduire  ;_- =  56o4o  calories. 

'_  Conclusions  des  expériences  sur  le  chauffage  par  des  poêles  ordi- 

naires. En  résumé,  Ton  voit  que  les  poôles  en  fonte  et  les  poêles 
en  faïence^  sans  bouches  de  chaleur,  donnent  à  peu  près  un 
môme  rendement  calorifique  et  voisin  de  0,85,  mais  que  le 
renouvellementd' air  qu'ils  produisent  étant  excessivement  faible^ 
ils  constituent  un  chauffage  très-peu  salubre  qui.  tout  en  éle- 
vant la  température  moyenne  des  locaux  oti  ils  sont  placés,  n'y 
produit  qu'une  répartition  très-inégale  de  la  chaleur. 

Ces  appareils  ne  doivent  donc  être  employés  que  dans  des 
lieux  de  passage  fréquemment  ouverts,  où  l'on  ne  séjourne  pas; 
mais  ils  devraient  être  écartés  de  tous  les  locaux  occupés  pendant 
quelque  temps,  tels  que  les  écoles,  les  corps  de  garde,  les 
casernes,  etc.  Cette  conclusion  est  encore  plus  motivée  pour  les 
poêles  en  fonte  que  pour  ceux  de  faïence,  parce  que  les  premiers, 
ordinairement  chauffés  à  la  houille,  acquièrent  des  températures 
excessives  qui  communiquent  à  l'atmosphère  une  odeur  désa- 
gréable et  des  propriétés  insalubres. 


Paris.  —  Inprimerie  de  P.-A.  BOURDIER  et  C'%  6,  rue  des  PoiteTmd. 


NOTE 


SUR  LES 


APPAREILS  DE  CHAUFFAGE 


Par  m.  le  GÉNÉRAL  MORIN. 


POELES  CALORIFÈRES   A   CIRCULATION   D*AIR. 

Expériences  sur  les  poëles-calorifères  à  circulation  d'air,  -^  :Les 
iDConvénientfl  que  nous  avons  reprochés  aux  poêles  ordinaires 
sont  connus  depuis  longtemps,  et  l'on  a  cru  y  remédier,  en  par- 
tie du  moins,  en  employant  des  appareils  qui,  à  Téconomie  du 
combustible,  joignissent  l'avantage  d'introduire,  dans  les  locaux 
échauffés,  un  volume  d'air  extérieur  plus  ou  moins  considé- 
rable, élevé  à  une  température  dépendant  des  proportions  et 
des  dispositions  adoptées  pour  en  assurer  la  circulation  au- 
tour des  surfaces  de  chauffe  intérieures. 

De  là  sont  venus  les  poêles  ordinaires  à  bouches  de  chaleur, 
et  tous  ceux  qui,  par  des  dispositions  diverses,  remplissant  cette 
condition,  ont  été  appelés  poêles  ou  calorifères  à  circuklion- 
d'air,  et  auxquels  les  constructeurs  donnent,  souvent  à  tort,  le 
titre  de  calorifères  ventilateurs. 

Afin  de  connaître  l'effet  obtenu  à  l'aide  d'appareils  de  ce  genre, 
j'ai  fait  exécuter  les  expériences  suivantes: 

Calorifère  de  M.  Chaussenot.  -«-  Cet  appareil,  connu  depuis 
longtemps^  se  compose,  comme  on  le  sait  et  comme  le  montre 
la  pi.  45,  fig.  6  et  7,  d'une  cloche  ou  foyer  en  fonte,  que  l'on 
charge  ordinairement  de  houille,  et  au  bas  duquel  est  une  grille, 
qui  prend  l'air  soit  dans  la  salle  à  échauffer,  soit  à  l'extéiûieur. 
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Les  produits  de  la  combustion  s*élèvent  dans  une  sorte  de  boîte 
à  fumée,  dans  laquelle  débouchent  des  tuyaux  verticaux,  au 
nombre  de  dix,  et  de  O'^yOS  de  diamètre  dans  le  poêle  essayé. 
Ces  gaz  descendent  ainsi  dans  une  seconde  boite  à  fumée  infé- 
rieure, d*où  ils  passent  dans  le  tuyau  de  fumée  proprement  dit. 
Le  foyer,  les  boîtes  et  les  tuyaux  sont  contenus  dans  une  enve- 
loppe en  tôle^  surmontée  d'un  couvercle  percé  de  nombreux 
orifices,  et  dans  laquelle  pénètre  de  l'air  qui  peut,  à  volonté, 
être  pris  à  Tintérieur  du  local  échauffé,  ou  mieux  à  rextérieur, 
ce  qui  réalise  la  condition  de  Tintroduction  régulière  d'un  cer- 
tain volume  d'air  nouveau. 

L'on  conçoit  que,  dans  ce  dispositif,  la  plus  grande  partie 
de  la  chaleur  développée  par  le  combustible  pouvant  être  em- 
ployée à  échauffer  Tair  qui  circule  à  l'intérieur,  l'enveloppe  ex- 
térieure est  moins  chaude  que  dans  les  appareils  précédem- 
ment étudiés  (n^"  23),  et  que  le  chauffage  peut  être  uu  peu  moins 
insalubre. 

Mais  l'introduction  d'air  extérieur  n'étant  pas  accompagnée 
d'une  extraction  abondante  d'air  vicié,  le  problème  de  la  salu- 
brité n'est  nullement  résolu,  et,  d'ailleurs,  le  volume  d'air  qui 
passe  dans  le  foyer  est  toujours  très-restreint. 

Pour  apprécier  les  effets  de  cet  appareil,  l'on  a  procédé  de 
la  manière  suivante  sur  un.  poêle  de  ce  genre  établi  dans  la  gale- 
rie de  physique  du  Conservatoire  :  le  volume  d'air  évacué  par 
le  foyer  et  par  le  tuyau  de  fumée  a  été  mesuré,  comme  pr^é- 
demment,  en  plaçant  devant  la  bouche  du  poêle  un  tuyau  con- 
venablement adapté,  et  en  y  déterminant  la  vitesse  et  la  tempé- 
rature de  l'air  introduit,  ainsi  que  celle  qu'il  avait  à  4  mètres 
au-dessus  de  son  arrivée  dans  le  tuyau  de  fumée. 

Un  autre  tuyau,  beaucoup  plus  grand,  était  posé  sur  le  poêle; 
il  dirigeait  vers  le  plafond  Tair  qui  avait  circulé  dans  l'inté- 
rieur après  s'y  être  échauffé,  et  servait  à  en  déterminer  le  vo- 
lume. 

On  notait  la  consommation  du  combustible,  qui  était  réglée 
avec  soin,  et,  en  répétant  fréquemment  les  observations,  l'on 
s'assurait  que  la  marche  de  l'appareil  était  régulière. 

Les  résultats  des  observations,  prolongées  chaque  fois  pen- 
dant sept  heures  au  moins,  sont  résumées  dans  le  tableau  sui- 
vant : 
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Contéquencesdes  rémltaU  pré- 
cédent». —  L'eiamen  de  ce  ta- 
bleau montre  que  le  volume 
d'air  évacué  de  la  salle  ne  s'est 
élevé, en  moyenne,  qu'à  47>S00 
par  heure,  ce  qui  serait  à  peu 
près  insignifiant  pour  l'assai- 
nissement du  local.  Mais  cet 
air,  passé  i  l'état  de  fumée, 
n'a  acquis  qu'une  température 
moyenne  de  218°8,  qui,  bien  - 
que  beaucoup  plus  élevée  qu'il 
n'est  nécessaire  ponr  assurer 
un  tirage  très- actif,  est  au 
moins  fort  inférieure  à  celle 
qu'atteint,  comme  on  l'a  vu, 
la  fumée  dans  les  poêles  ordi- 
naires, ce  qui  atténue  la  perte 
de  chaleur  entraînée  à  l'exté- 
rieur.* 

Cette  quantité  de  chaleur 
ainsi  perdue  ne  s'est  élevée, 
en  moyenne,  dans  les  deux  ex- 
périences, qu'à  0,067  de  celle 
qui  avait  été  développée  par 
le  combustible;  le  surplus, 
ou  les  0,933  de  celle-ci,  a  donc 
été  introduit  utilement  dans  la 
salle,  et  ce  chiffre  constitue  le 
rendement  calorifique  de  l'ap- 
pareil, qui  est  ainsi  uu  peu 
supérieur  ù  celui  des  poêles 
communs  en  fonte  ou  eu 
faïence. 

Cette  chaleur ,  introduite 
dans  la  salle,  se  compose  de 
deux  parts,  l'une  correspon- 
dante au  volume  d'air  échauffé 
par  la  circulation  et  qui  s'est 
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élevée,  en  moyenne,  aux  0,748  de  la  chaleur  développée  par  le 
combustible,  et  Tautre  égale  à  0.933  —  0.748  =  0.185  de  la 
même  quantité,  qui  est  transmise  par  les  parois  et  ne  peut  être 
déterminée  que  par  différence. 

La  température  de  l'air  introduit  est  de  434**,  et  par  con- 
séquent beaucoup  plus  élevée  qu'il  ne  conviendrait  pour  un 
chauffage  salubre,  et  quoique  le  rendement  calorifique  en  air 
échauffé  se  soit  ainsi  élevé  à  0,748  de  la  chaleur  totale  dépensée, 
l'on  comprend  facilement  que,  par  des  dispositions  plus  conve- 
nables, et,  en  particulier,  en  allouant  à  la  circulation  de  l'air 
introduit  des  passages  plus  larges,  on  pourrait  augmenter  son 
volume,  restreindre  l'élévation  de  température  qu'il  acquiert 
tout  en  diminuant  celle  delà  fumée,  et  augmenter  encore  le  ren- 
dement calorifique  de  l'appareil. 

Mais  cette  modification  n'est  pas  la  seule  et  la  plus  impor- 
tante qu'il  convienne  d'apporter  aux  appareils  de  ce  gaire,  il 
faudrait  aussi  les  disposer  de  manière  qu'ils  assurassent  une 
évacuation  abondante  de  l'air  vicié.  Les  constructeurs  ne  se  sont 
pas  préoccupés  de  cette  partie  importante  de  la  question ,  et  ne 
songent,  en  général,  qu'à  assurer  le  chauffage  dont  le  résultat 
est  immédiatement  appréciable. 

Quantité  de  chaleur  passée  par  la  surface  de  chauffe.  —  Les  sur- 
faces de  chauffe  du  poêle  de  M.  Chaussenot  se  composent  ainsi 
qu'il  suit  : 

Surface  de  la  cloche 0"^'i.8584 

Tuyau  de  communication  avec  la  calotte  supérieure.  O^'^'yOGI  4 

Surface  des  deux  calottes 0'"*'.7944 

Surface  des  trois  barres  de  chargement 0"<i.3503 

Surface  des  dix  tuyaux  de  fumée â"'^.5120 

Total.  .  .  4»«.6765 

• 

La  quantité  de  chaleur  qui  a  traversé  ces  surfaces  a  été,  en 

moyenne,  de  48  362  calories  par  heure,    ce  qui  correspond 

48  362 
à  .  .  Tz-w}^  =  ^  ^  S68  calories  par  mètre  carré. 
45  7o5 

Cliarbon  brûlé  par  mètre  carré  de  surface  de  grille.  —  La  sur- 
face de  la  grille  est  de  0°'<i.0452.  Ou  a  brûlé,  en  moyenne,  6^.472 
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6^  478 
par  heure,  ce  qui  revient  à  Tr-r-nr^  =  ^  ^3^.3  par  mètre   carré 

0*.0452 

de  surface  de  grille  et  par  heure.. 

Poêles  à  circulation  d'air  en  usage  dans  quelques  écoles  municipales 
de  la  ville  de  Paris.  —  L'on  a  mis  en  usage,  depuis  longtemps, 
dans  quelques-unes  de  ces  écoles,  et  la  Compagnie  parisienne 
d'éclairage  et  de  chauffage  par  le  gaz  préconise  encore  beaucoup 
des  poêles  en  fonte  chauffés  à  la  houille  ou  au  coke,  et  qui  se 
composent  simplement  d'un  foyer  cylindrique  en  fonte  muni, 
vers  le  bas  (pi.  i5,  fig.  8  et  9),  d'une  sorte  de  creuset  de  môme 
matière,  destiné  à  recevoir  le  combustible,  et  dont  les  parois 
épaisses  doivent  résister  longtemps  à  la  dégradation.  Le  foyer 
est  entouré  par  une  enveloppe  en  fonte  ou  en  tôle,  qui,  par  le 
bas,  doit  communiquer  avec  un  carneau  amenant  l'air  extérieur, 
et  qui,  recouverte  à  sa  partie  supérieure  d'une  grille  à  jour, 
verse  dans  la  salle  cet  .air  échauffé. 

La  fumée  s'échappe  directement  dans  un  tuyau  auquel  on 
fait  ordinairement  parcourir  une  grande  partie  de  la  longueur  de 
la  salle,  et  qui  se  rend  ensuite  dans  une  cheminée  d'appel,  des- 
tinée à  produire  l'évacuation  de  l'air  vicié  ,  à  l'aide  de  la  cha- 
leur que  les  parois  de  ce  tuyau  et  la  fumée  qui  s'en  échappe 
conservent  encore. 

Je  ferai  de  suite  remarquer  que  cette  ventilation ,  qui  est  tou- 
jours fort  peu  énergique,  le  devient  d'autant  moins  que  la  tem- 
pérature extérieure  est  plus  élevée,  et  qu'elle  est  annulée  quand 
le  chauffage  cesse,  c'est-à-dire  dans  le  moment  où  elle  est  en 
quelque  sorte  le  plus  nécessaire.  Je  montrerai  d'ailleurs  plus  loin, 
par  des  observations  spéciales,  combien  la  ventilation  par  la 
chaleur  perdue  des  tuyaux  de  fumée  est  faible,  même  quand  le 
feu  est  actif. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  expériences  faites  sur  un  poêle  de  ce 
genre,  représenté  figure  8  et  9  [pi.  45),  et  qui  avait  les  dimensions 
et  les  surfaces  de  chauffe  suivantes,  ont  été  conduites  comme 
les  précédentes. 

L'on  a  déterminé  le  volume  d'air  entre  dans  le  foyer  et  celui 
qui  circulait  dans  le  poêle,  leurs  températures  à  l'introduction 
et  à  la  sortie,  la  quantité  de  charbon  brûlé,  et,  à  l'aide  de  ces 
données,  on  a  formé  le  tableau  suivant  : 
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Conséquences  du  tableau  pré- 
cédent, —  Uexamen  des   ré- 
sultats observés  dans  ces  ex* 
périences     montre     que     le 
volume  d'air  évacué  par  heure 
et  transformé  en  fumée    ne 
s'est  élevé,  en  moyenne»  qu*à 
61  "SOS,   ce  qui  serait  com- 
plètement   insuffisant    pour 
l'assainissement.  Cet  air  avait 
conservé,  à  i'^.OO  de  distance' 
du  poêle,  une  température 
moyenne  de  209*" ,  plus  que 
suffisante  pour  un  bon  tirage. 
La  chaleur  qu'il  avait  ainsi 
emportée  en  pure  perte  s'est 
élevée,  .en  moyenne,  à  0,324« 
et  le  surplus  de  la  chaleur 
développée  par  le  combus- 
tible, ou  les  0,676,  a  été  uti* 
lement  introduit  dans  la  salle. 
Il   représente   le  rendement 
calorifique  de  l'appareil,  qui 
se  trouve  ainsi  bien  inférieur 
à  celui  du  poêle  de  H.  Chaus-* 
senot. 

Cette  quantité  de  chaleur 
s'est  composée  de  la  chaleur 
correspondante  au  volume 
moyen  de  6I"'%00  introduit 
par  la  circulation,  et  de  celle 
qui  a  été  répandue  par  le 
rayonnement  de  l'enveloppe, 
que  Ton  ne  peut  déterminer 
que  par  différence,  et  qui  est 
ainsi  estimée  aux  0,31 4  de  la 
chaleur  dépensée. 

La  température  de  l'air  in- 
troduit avant  été,  en  movDnnc, 
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de  SO90,  comme  on  Ta  dit,  on  voit  qu'elle  excède  de  beaucoup  les 
limites  qu'indiquent  les  conditions  de  salubrité  :  aussi  le  chauf- 
fage par  les  poêles  de  ce  genre  est-il  bien  plus  incommode  que 
celui  des  calorifères  à  circulation  plus  complète,  tels  que  ceux 
du  système  Chaussenot,  et  autres  analogues. 

Si  le  combustible  employé  avait  été  du  coke,  le  volume  d*air 
nécessaire  à  l'entretien  du  feu  eût  été  moindre,  mais  sa  tempé- 
rature eût  été  plus  élevée,  et  le  renouvellement  de  Tair  aurait 
encore  été  plus  faible.  Le  chauffage  aurait  donc  été  tout  aussi 
insalubre. 

Chaleur  néc€$saire  pour  chauffer  un  local  de  4  000  mètres  cubes  de 
capacité.  —  Pendant  les  expériences  sur  le  calorifère  précédent,  la 
température  extérieure  a  été,  en  moyenne,  de  T^'.S,  et  celle  de  la 
salle  a  été  maintenue  à  ^6  degrés  environ  par  l'introduction 
directe  d'une  quantité  de  chaleur  moyenne  de  \  4964  calories, 
amenées  par  l'air  échauffé,  ce  qui,  pour  la  capacité  de  270  mè« 

très  cubes  de  cette  salle,  correspond  à ^=t =  5544 1 

calories  par  4000  mètres  cubes  de  capacité  du  local  à  échauffer. 

Quantité  de  chaleur  passée  par  les  surfaces  de  chauffe.  —  Les  sur- 
faces de  chauffe  de  l'appareil  se  composent: 

4''  De  la  surface  de  la  cloche  extérieure  .  .  .  .    0'°^.7804 

2*  De  la  surface  du  cendrier 0°'^.4475 

3*  De  la  surface  de  l'enveloppe 4™'».307O 

Mais  il  faut  remarquer  que  la  surface  de  l'enveloppe  ne  reçoit 
de  chaleur  que  par  le  rayonnement  de  la  cloche  intérieure  et 
par  le  contact  de  l'air  échauffé  par  celle-ci,  de  sorte  que  les 
seules  surfaces  qui  utilisent  et  transmettent  la  chaleur  dévelop- 
pée par  la  combustion  sont  celles  de  la  cloche  et  du  cendrier, 
qui,  ensemble,  ont  une  superficie  de  0°'<i.8979. 

La  quantité  de  chaleur  qui  a  traversé  cette  surface  étant,  en 
moyenne,  de  44964  calories,  il  en  résulte  qu'il  est  passé,  en 

4  4964        ,^^^„     ,    . 
moyenne,     qq^q=  46667  calories  par  heure. 

U.oVf  7  9 

Charbon  brûlé  par  mètre  carré  de  grille.  —  La  surface  de  la 
grille  est  de  0»^.0456.  Il  y  a  été  brûlé,  en  moyenne,  2^75  par 
heure.    On  peut   donc ,    dans  un    semblable   poêle ,    brûler 
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2^  75 
'       =  60*^.30  par  mètre  carré  de  surface  de  grille  et  par 

heure,  et  le  tableau  montre  qu'il  passe,  en  moyenne,  par  cette 
grille  et  dans  ces  conditions,  2S™^49  d'air  par  kilogramme  de 
houille  brûlée. 


EXPÉRIENCES  SUR  LES  CALORIFÈRES  A  AIR  CHAUD  A  TUYAUX 

HORIZONTAUX,  4865. 

Des  calorifères  à  air  chaud,  —  Les  différents  systèmes  de  con- 
struction de  ces  appareils  peuvent  être  ramenés  à  deux  types  : 
l'un,  où  la  plus  grande  partie  des  tuyaux  de  circulation  de  la 
fumée  sont  horizontaux  ;  l'autre,  où  ils  sont,  au  contraire,  ver- 
ticaux. Le  mouvement  de  l'air,  qui  doit  s'échauffer  au  contact 
de  la  surface  extérieure  de  ces  tuyaux,  présentant  des  différences 
qui  peuvent  avoir  de  l'influence  sur  les  résultats,  j'ai  fait  exécu- 
ter des  expériences  sur  deux  calorifères  de  chacun  de  ces  types. 

Expériences  sur  les  calorifères  à  air  chaud  à  tuyaux  horizontaux, 
—  Les  deux  calorifères  du  grand  amphithéâtre  du  Conservatoire 
des  arts  et  métiers,  reconstruits  à  neuf  en  4  863,  en  très-bon  état 
d'entretien  et  de  nettoyage,  et  dont  tout  le  produit  en  air  chaud 
peut-ôtre  à  volonté  dirigé  dans  un  seul  conduit  vertical,  où  des 
observations  sur  la  vitesse  et  sur  la  température  de  Tair  qu'ils 
fournissent  sont  faciles  à  exécuter,  m'offraient  uue  disposition 
qui  m'a  paru  mériter  d'être  étudiée. 

Description  des  calorifères  soumis  aux  expériences.  —  Le  grand 
amphithéâtre  est  chauffé  par  deux  calorifères  disposés  de 
même,  mais  de  proportions  différentes.  Je  me  contenterai  de 
décrire  le  plus  grand  et  de  donner  les  principales  proportions 
des  deux. 

Le  grand  calorifère, représenté  par  les  fig.  4 0  et  44, pi.  45,  dans 
lesquelles  la  fig.  \  0  est  une  coupe  transversale  faite  suivant  l'axe 
de  la  grille,  et  la  figure  4  4  une  coupe  longitudinale  suivant  la 
direction  des  axes  des  grands  tuyaux. 
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Dans  ces  figures,  on  représente  par 

A,  fig.  1 0,  la  prise  d*air  qui  fournit  Tair  nécessaire  à  la  com- 
bustion. 

A',  fig.  2,  la  prise  de  Vair  qui  doit  être  écbaufifé. 

Dans  les  calorifères  des  amphithéâtres  du  Conservatoire,  ces 
deux  prises  d*air  sont  distinctes,  afin  que,  lors  de  Tallumage, 
l'on  ne  sort  jamais  exposé  à  ce  que,  s'il  se  produit  d'abord  quel- 
que fumée,  elle  ne  pénètre  dans  le  corps  du  calorifère,  et  de  là 
dans  les  salles  ;  ce  qui,  du  reste,  est  fort  rare,  et  ne  pourrait 
arriver  qu'aux  premiers  jours  de  chauffage  de  chaque  année.  Cette 
disposition  a  surtout  l'avantage  d'éviter  que  l'air  introduit  dans 
les  locaux  à  échauffer  n'entratne  avec  lui  de  la  poussière  de 
charbon  et  des  cendres  soulevées  par  le  service  du  foyer;  elle 
doit  donc  être  recommandée. 

B,  le  cendrier. 

C,  le  foyer,  avec  enveloppe  de  fonte. 

DD,  les  deux  premiers  tuyaux  d'évacuation  de  la  fumée. 

BE,  les  deux  seconds  tuyaux,  garnis  chacun  de  six  tubu- 
lures e  e. 

FF,  première  série  de  tuyaux  longs,  au  nombre  de  six,  rece- 
vant la  fumée  à  leurs  deux  extrémités  par  les  tubulures  e  e,  et 
la  laissant  sortir  par  une  tubulure  /",  placée  au  milieu  de  leur 
longueur. 

G6,  deuxième  série  de  tuyaux  longs,  au  nombre  de  six,  rece- 
vant la  fumée,  au  milieu  de  leur  longueur,  par  les  tubulures  /, 
et  la  laissant  sortir  par  les  deux  tubulures  gg,  placées  à  leurs 
extrémités. 

HH,  troisième  série  de  six  tuyaux  longs,  analogue  à  la  pre- 
mière, et  laissant  échapper  la  fumée  par  les  tubulures  hk,  pla- 
cées au  milieu  de  leur  longueur. 

-  I,  tuyau  collecteur  unique,  recevant  la  fumée  par  les  six 
tubulures  A,  et  la  laissant  échapper  vers  la  cheminée,  par  le 
tayaut. 

LL,  ehambre  d'air  chaud  d'où  partent  les  conduits  qui  doi- 
vent le  diriger  aux  points  de  distribution. 

Toutes  les  fois  que  les  dispositions  locales  le  permettront,  ce 
tuyau  kf  qui  doit  être  en  fonte,  sera  dirigé  dans  l'un  des  con- 
duits d'air  chahd  qu'alimente  le  calorifère,  afin  d'enlever  aux 
gaz,  généralement  trop  chauds,  provenant  de  la  combustion. 
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une  plus  grande  partie  de  leur  chaleur.  C'est  ce  qui  a  pu  être 
fait  pour  le  grand  calorifère  de  cet  amphithéâtre. 

Les  figures  montrent  que  les  tuyaux  longs  et  horizontaux» 
dans  lesquels  circule  la  fumée,  sont  fermés,  à  leurs  deux  ex- 
trémités, par  des  boîtes  lutées,  que  Ton  peut  enlever  pour 
extraire  les  cendres  entraînées  par  les  gaz  et  déposées  dans  les 
tuyaux.  Cette  disposition  rend  le  nettoyage  très-facile.  L'expé* 
rience  montre,  d'ailleurs,  que  la  présence  d'une  certaine  quan- 
tité de  cendres  ne  nuit  pas  notablement  à  l'effet  calorifique  de 
l'appareil.  En  conservant  mieux  la  chaleur  que  la  fonte  des 
tuyaux,  ces  cendres  en  prolongent  l'effet  et  remédient  un  pea 
aux  inconvénients  des  irrégularités  du  feu. 

Dans  les  figures  \  et  S,  la  chambre  d'air  chaud  est  petite  et  ne 
reçoit,  effectivement,  que  celui  qui  est  fourni  par  le  calorifère, 
parce  que  les  dispositions  adoptées  pour  le  chauffage  des  amphi- 
théâtres du  Conservatoire  sont  combinées  avec  celles  qu'exigeait 
la  ventilation.  Dans  ces  conditions,  l'air  chaud  devait  être  direc- 
tement envoyé  dans  la  chambre  ou  dans  les  gaines  de  mélange, 
comme  je  l'ai  expliqué  dans  des  notes  précédentes  [Armâtes  du 
Conservatoire  des  arts  et  métiers^  n<>  17).  Hais,  dans  d'autres  cir- 
constances et  quand  il  ne  s^agit  que  du  chauffage  qu'il  importe 
de  faire  avec  de  l'air  à  une  température  modérée,  il  conviendra 
de  donner  à  la  chambre  à  air  de  plus  grandes  dimensions,  et  de 
se  ménager  le  moyen  d'y  introduire  directement  de  l'air  exté- 
rieur plus  froid.  Des  registres,  convenablement  disposés  et  faciles 
à  manœuvrer,  permettront  de  donner  au  mélange  la  température 
voulue.  C'est  de  ces  chambres  à  air  chaud  que  doivent  partir 
les  conduits  destinés  à  le  distribuer  dans  les  différentes  parties 
des  bâtiments. 

Quand  les  calorifères  sont  simplement  destinés  à  chauffer  les 
cages  d'escaliers,  les  corridors,  les  vestibules  et  autres  dépen* 
dances  des  édifices  ou  des  habitations,  ce  qui  convient  généra- 
lement mieux  que  de  les  employer  au  chauffage  immédiat  des 
^  appartements,  les  inconvénients  de  la  température  élevée  de  l'air 
qu'ils  fournissent  disparaissent  presque  entièrement,  attendu 
que  cet  air  se  mélange  naturellement  avec  celui  de  ces  parties 
extérieures  des  lieux  habités. 

L'on  remarquera  que,  dans  les  deux  calorifères,  dont  il  est  ici 
question,  les  principaux  tuyaux  de  circulation  delà  fumée  sont 
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horizontaux.  Il  en  résulte  que  Tair  qui  circule  dans  le  calori- 
fère, et  qui,  par  Faction  de  la  chaleur,  s'élève  verticalement,  ne 
peut,  dans  son  mouvement,  toucher  que  la  partie  inférieure  de 
leur  surface.  On  verra,  par  les  résultats  des  expériences,  quelle 
est  rinfiuence  de  cette  disposition. 

Le  plus  petit  des  deux  calorifères  essayés  a  12"«.50  de  surface 
de  chauffe  ou  de  tuyaux  de  circulation  de  fumée.  Sa  grille  a  une 
surface  totale  de  0>b<i.4956;  le  rapport  de  la  surface  totale  de 

chauffe  à  celle  de  la  grille  est  donc  ■rrr-TTrrr  =  25.2.  Le  diamètre 

des  longs  tuyaux  horizontaux  de  fumée  est  de  O'^.SG  ;  leur  sec- 
tion est  égale  à  0''<i. 0531. 

Le  grand  calorifère  présente,  en  tuyaux  de  fumée,  une  surface 
de  52"^^.;  sa  grille  a  0'"«.744  de  surface  totale,  et  le  rapport  de 
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ces  surfaces  est  égal  à  =  69.9.  Le  diamètre  des  tuyaux 

longs  est  de  O^'.SlO,  et  leur  section  est  de  0*^^,0314. 

En  exécutant  les  expériences,  qui  ont  duré  chaque  fois  dix 
heures  consécutives,  Ton  a  déterminé  directement  : 

4"*  Les  quantités  de  charbon  brûlé,  par  heure,  en  marche  ré- 
gulière ; 

i""  Les  volumes  d'air  introduit  dans  le  foyer,  ainsi  que  ses 
températures  à  l'entrée  et  à  la  sortie  ; 

3"*  Les  volumes  d'air  chaud  fourni  par  le  calorifère  à  cinq  ou 
six  mètres  de  distance  de  son  débouché  de  l'appareil,  ainsi  que 
ses  températures  à  l'entrée,  au  débouché  dans  le  calorifère,  et 
au  débouché  dans  la  chambre  du  mélange. 

De  ces  données,  on  a  déduit  les  quantités  de  chaleur  dépen- 
sées, celles  qui  étaient  utilisées  pour  réchauffement  de  l'air  à 
introduire  dans  l'amphithéâtre,  et  celles  qui  étaient  emportées, 
sans  profit  utile,  par  les  gaz  produits  par  la  combustion. 

Enfin,  en  comparant  ces  résultats  aux  quantités  de  chaleur 
dépensées,  on  a  obtenu  le  rendement  calorifique,  ou  l'effet  utile 
de  l'appareil  comme  moyen  de  chauffage. 

Les  résultats  des  expériences  et  du  calcul  sont  réunis  dans  le 
tableau  suivant  : 

Dans  les  calculs  de  ces  résultats,  l'on  a  admis,  comme  pour  la 
cheminée  ventilatrice,  qu'un  kilogramme  de  houille  dévelop- 
pait, par  sa  combustion,  8000  unités  de  chaleur. 


53«  APPAREILS  DE  CHAUFFAGE. 

Les  quantités  de  chaleur  communiquées  aux  divers  volumes 
d'air  ont  été  calculées  par  la  formule  : 

QxdX(r—T)  0.237 

dans  laquelle  : 

Q  est  le  Tolume  d'air  écoulé  à  la  température  T,  à  laquelle  il  a 
été  pris. 

d  la  densité  de  cet  air  à  cette  même  température. 

T  la  température  à  laquelle  il  a  été  élevé. 

0.237  la  capacité  de  Tair  pour  la  chaleur. 

Pour  mesurer  la  température  des  gaz  produits  par  la  combus- 
tion à  leur  sortie  du  petit  calorifère,  Ton  a  employé  un  thermo- 
mètre métallique  de  H.  Desbordes;  mais  sa  graduation  ne  s'éie» 
vant  qu'à  SôO"",  et  les  gaz  fournis  par  le  petit  calorifère  étant 
beaucoup  plus  chauds,  il  n'a  pas  été  possible  d'en  déterminer 
directement  la  température.  L'on  s'est  contenté,  dans  le  tableau, 
d'indiquer  qu'elle  était  supérieure  à  SôO''  au  moyen  du  signe  >. 

Quant  au  grand  calorifère,  la  température  des  mômes  gaz  a 
été  obtenue  au  moyen  d'un  thermomètre  à  mercure  ordinaire. 
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Conséquences  des  résultats  contenus  dçns  le  tableau  précédent.  — 
L'effet  utile  d'un  calorifère  de  ce  genre  étant  évidemmeut  me- 
suré par  le  nombre  d'unités  de  chaleur  que  l'air  a  acquis  en  le 
traversant,  le  rapport  de  cette  quantité  de  chaleur,  mesurée  à 
peu  de  distance  de  sa  sortie  de  l'appareil,  à  celle  qui  a  été  déve- 
loppée par  le  combustible  consommé,  constitue  ce  que  Ton  peut 
appeler  le  rendement  calorifique  de  l'appareil,  qui  est  cousigné 
dans  la  4^  colonne. 

L'on  remarque  de  suite,  à  l'examen  de  cette  colonne,  que  le 
rendement  moyen  du  petit  calorifère  ne  s'est  élevé  qu*à  0.445  de 
la  chaleur  dépensée  par  le  combustible,  tandis  que,  pour  le 
grand,  il  a  été  de  0.630. 

La  surface  de  chauffe  en  tuyaux  du  petit  catorifère  n*est  que 
de  42">'i.50y  et,  sa  surface  de  grille  étant  de  0'^'i.4956,  le  nq^port 

de  ces  surfaces  est,  comme  on  l'a  vu,  -  '     .  =25.2. 

U.4950 

Dans  le  grand  calorifère,  la  surface  de  chauffe  en  tuyaux  est 

de  52"''i.00,  et  la  surface  de  grille  est  égale  à  Q'*''^.1H.  Le  rapport 

.  52.00      ^^  ^ 
de  ces  deux  nombres  est    ^     c=  69.9. 

La  quantité  de  houille  brûlée  par  heure  et  par  mètre  carré 
de  surface  de  grille  étant,  d'ailleurs,  peu  différente,  on  voit  que 
le  grand  calorifère  présente  à  la  chaleur  développée  parle  com- 
bustible une  surface  bien  plus  grande  que  le  petit  :  ce  qui  ex- 
plique la  supériorité  de  son  rendement  calorifique  immédiat. 
Cela  résulte  également  de  la  comparaison  des  nombres  de  la 
colonne  3  avec  les  surfaces  de  chauffe  en  tuyaux,  qui  montre 
que    le    petit    calorifère    ne    présente    qu'une    surface    de 

iZ^  50 

— : —  =  O^'^i.oeOI  par  mille  calories,  pour  absorber  la  chaleur 

208  ^  ^ 

développée  par  le  combustible,  tandis  que  le  grand  en  offre  une 
de  ^   '    =  0.486  pour  la  même  quantité  de  chaleur,  c'est-â- 

dire  plus  que  trois  fois  autant  que  le  petit. 

Il  résulte,  donc  de  cette  première  comparaison  qu'il  y  a  un 
grand  avantage  à  donner  une  très-grande  surface  de  chauffe  aux 
calorifères  de  ce  genre. 

L'on  remarquera,  d'ailleurs,  que  la  proportion  adoptée  pour 
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le  grand  calorifère,  dans  lequel,  comme  on  l'a  dit,  la  surface  des 
tuyaux  intérieurs  est  égale  à  69.9  fois  celle  de  la  grille,  n'est 
probablement  pas  encore  la  plus  convenable,  puisque,  d'une 
part,  la  vitesse  de  la  fumée  est  encore  excessive,  que  la  tempé- 
rature de  cette  fumée  était,  en  moyenne,  de  254". 8,  et  celle  de 
l'air  chaud  fourni  de  97". 

Il  y  aurait  donc,  sous  tous  les  rapports,  avantage  à  augmenter 
encore  le  développement  de  surface  des  tuyaux  de  fumée  placés 
à  rintérieur. 

Le  rendement  calorifique,  dont  on  vient  de  parler,  est  celui  qui 
est  obtenu  à  la  sortie  de  Tair  qui  a  circulé  autour  des  tuyaux 
dans  l'appareil  ;  mais,  clans  la  plupart  des  cas,  les  calorifères 
sont  établis  dans  des  caves,  et  l'air  chaud  qu'ils  fournissent 
n'est  en  réalité  utilisé  qu'à  une  distance  souvent  assez  grande 
des  appareils.  On  sait  qu'au  delà  de  45  à  dO  mètres  au  plus  de 
parcours  horizontal,  leur  effet  devient  peu  sensible,  ce  qui  est 
un  de  leurs  graves  inconvénients. 

Dans  l'amphithéâtre  du  Conservatoire,  l'air  chaud  sortant  du 
calorifère  monte  presque  immédiatement  dans  des  conduits  ver- 
ticaux, qui  le  versent,  sans  un  grand  parcours  horizontal,  dans 
la  chambre  de  mélange. 

I^  longueur  totale  de  ces  conduits  verticaux  est  d'environ 
S3  mètres  ;  ils  contiennent  les  tuyaux  de  fumée  auxquels  l'air 
doit  encore  emprunter  de  la  chaleur,  et  cependant  l'observation 
a  démontré  que  l'air  chaud  qui  débouchait  dans  les  chambres 
de  mélange  était  toujours  à  une  température  notablement  plus 
basse  que  celle  qu'ail  possédait  à  sa  sortie  des  calorifères.  Ainsi 
la  diminution,  pour  le  petit  calorifère,  était,  en  moyenne,  de 
404"  à  92",  ou  de  12%  soit  0.445,  et,  pour  le  grand,  de  97"  à  90", 
ou  de  7",  soit  0.072. 

L'effet  utile,  réel,  n'étant  que  la  quantité  de  chaleur  effective- 
ment parvenue  dans  la  chambre  de  mélange ,  on  l'a  calculé 
d'après  les  températures  d'arrivée  de  l'air,  et  en  comparant  les 
nombres  consignés  dans  la  8"  colonne  aux  quantités  de  cha- 
leur développées  par  le  combustible  (colonne  3),  on  a  trouvé 
que  le  rendement  réel  n'était  plus,  en  moyenne  : 

Pour  le  petit  calorifère,  que 0.390 

Pour  le  grand  calorifère 0.573 
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Ces  rapports  auraient  été  évidemment  plus  petits  eii<M>re  si 
l'air  chaud  avait  dû  parcourir  de  plus  longs  circuits»  ainsi  que 
cela  arrive  presque  toujours. 

En  résumé,  Ton  voit,  d'après  les  résultats  de  ces  expériences, 
que  celui  des  deux  calorifères  de  l'amphithéâtre  du  Conserva- 
toire qui  fonctionne  le  mieux  et  qui  donne,  à  cinq  ou  six.  mètres 
du  débouché  de  ses  tuyaux  de  fumée^  un  rendement  de  0.63,  a 
les  proportions  suivantes  : 

Surface  de  chauffe  des  tuyaux  de  fumée.  .    52"**'. 

Surface  de  la  grille 0"i.744 

S2 
Rapport  de  ces  surfaces *      .     =    69,9 

Section  des  tuvaux  de  fumée O^'i.OSI  4 


Des  limites  quHl  convient  d'imposer  à  la  vitesse  de  circulation  de  la 

fumée, —  Dans  la  deuxième  série  d'expériences,  la  vitesse  des 

gaz  brûlés  qui  ont  passé  de  la  température  extérieure  moyenne 

de  7^6  à  celle  de  254%  ou  d'une  densité  de  \  .275  à  celle  de  0.674 , 

a  été  excessive.  En  effet,  le  volume  d'air  introduit  a  été,  en 

moyenne,  de  670°"'  par  heure,  ou  de  0"'M86  en  4",  pris  à7**.6.  II 

4  275 
s'est  dilaté  et  est  devenu  0"^M86  x  ;r^  =  0"*.353.  La  section 

0.691 

des  tuyaux  étant  seulement  de  0"^'i.0344,  cela  correspond  à  une 
vitesse  de  4 4 "^.26  en  h^.  Il  conviendrait  évidemment  de  la  dimi- 
nuer en  augmentant  la  section  des  tuyaux,  ce  qui,  sans  ac- 
croître leur  nombre,  donnerait  une  surface,  de  chauffe  plus 
grande,  abaisserait  la  température  des  gaz  évacués,  et,  par 
suite,  la  quantité  considérable  de  chaleur  qui  est  inutilemont 
emportée  par  ces  gaz,  et  qui  s'élève  à  environ  0.48  de  la  chaleur 
totale  développée  par  le  combustible. 

Sans  augmenter  les  difficultés  de  la  construction  de  ces  appa* 
reils,  et  en  accroissant  seulement  leur  volume  et  leur  prix,  il 
paraîtrait  donc  convenable  de  donner  à  ces  tuyaux,  qui  n'ont, 
dans  le  grand  calorifère,  que  0''20  de  diamètre,  celui  de  O'^.SOO, 
ce  qui  porterait  leur  section  à  0>u'i.0707,  et  réduirait  à  moins  de 
5°^.00  par  seconde  la  vitesse  de  passage.  Cette  proportion  re- 
viendrait  à  donner  aux  tuyaux  de  fumée  une  section  à  peu  près 
égale  à  la  surface  totale  de  la  grille. 
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Proportion  de  la  surface  de  chauffe  des  calorifères  à  la  capacité 
des  amphithéâtres,  —  Il  convient  de  faire  remarquer,  comme  je 
l'ai  déjà  fait  au  sujet  des  salles  des  hôpitaui ,  que,  dans  les  amphi- 
théàtres>  et  dans  tous  les  locaux  largement  yentilés,  la  puissance 
calorifique  des  appareils  de  chaufiage  doit  être  beaucoup  plus 
grande  que  dans  les  lieux  où  Tair  n'est  pas  aussi  abondamment 
renouyelé. 

Dans  le  cas  actuel,  où  la  capacité  ventilée  de  l'amphithéfitre 
est  de  4  990°'*',  et  où  l'air  est  habituellement  renouvelé  8.24  fois 
par  heure,  la  surface  de  chauffe  des  deux  calorifères  est  : 

Pour  le  petit,  de 42»«.60 

Pour  le  grand 62»'.00 

Surface  totale  de  chauffe.  .  .  .    64'''i.60 

Le  volume  total  des  locaux  chauffés  se  décompose  ainsi  qu'il 
suit: 

Amphithéâtre  ventilé 4990"' 

Dépendances  indirectement  ventilées  par 

rappel  et  par  les  ouvertures  des  portes.  .      829 

284  9»« 

Par  conséquent,  la  proportion  de  la  surface  de  chauffe  to- 
tale au  volume  des  locaux  chauffés  et  ventilés  est  égale  à 

■       '     =  0.022.88  ou  22»'.88  de  surface  de  chauffe  par  4000 

mètres  cubes  de  capacité  totale. 

Le  petit  calorifère  étant,  comme  on  l'a  vu,  très-inférieur  au 
grand  sous  le  rapport  des  proportions  et  des  effets  calorifiques, 
on  peut  admettre  que,  pour  des  appareils  bien  établis,  à  tuyaux 
horizontaux,  il  suffît  d'une  surface  de  chauffe  de  20"'i  par  4000** 
de  capacité  pour  des  locaux  abondamment  ventilés.  C'est,  au 
reste,  la  proportion  que  nous  avons  admise  dans  le  rapport  sur 
les  appareils  de  chauffage  employés  dans  les  hôpitaux. 

L'expérience  de  trois  années  consécutives  a  d'ailleurs  prouvé 
qu'avec  ces  proportions,  les  calorifères  à  air  chaud  du  Conser-* 
vatoire  ont  toujours  été  suffisants,  par  les  jours  les  plus  froids 
de  l'hiver,  pour  maintenir,  dans  le  grand  amphithéâtre,  une 
température  de  4  9  à  20®,  nécessaire  quand  l'air  est  activement 
renouvelé. 

VI.  35 
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Il  n*est  pas  inatile,  cependant,  de  faire  remarquer  que,  dans 
les  cas  ordinaires,  où  il  n'y  a  qu'une  ventilation  naturelle  peu 
active,  une  surface  de  chauffe  de  40'^'i  par  4000»"^  de  capacité, 
suffit  pour  entretenir  une  température  convenable  ;  mais,  en 
même  temps,  il  convient  aussi  de  rappeler  que  ces  calorifères, 
de  même  et  plus  encore  que  les  autres,  sont  insalubres,  quand 
leur  emploi  n'est  pas  combiné  avec  celui  d'une  ventilation  éner- 
gique et  régulière. 

De  l'ensemble  de  la  discussion  qui  précède^  il  me  parait  per- 
mis de  conclure  que  les  calorifères  à  air  chaud,  à  tuyaux  hori- 
zontaux^ destinés  à  de  vastes  locaux  et  principalement  à  ceux 
qui  sont  abondamment  ventilés  et  pour  lesquels  on  a  établi  des 
chambres  de  mélange  d'air  chaud  et  d'air  froid,  doivent  être 
proportionnés  ainsi  qu'il  suit,  en  prenant  pour  base  une  capacité 
de  4000°^''  de  locaux  chauffés  et  ventilés  : 

Surface  totale  de  grille  du  foyer.  .  0"»*i.28  à  0"^.30  par  4000"« 

Surface  totale  de  chauffe  des  tuyaux 
de  circulation  de  la  fumée.  .  :  .  20"»' — 

Section  des  conduits  de  fumée. .  .  O^'^^.OSSO.  ...        — 

Vitesse  de  l'air  chaud  dans  les  con- 
duits qui  le  distribuent 4  ".80  à  2°».00  en  4'. 


CALORIFÈRES  A  TUYAUX  VERTICAUX. 

Calorifère  à  air  chaud  ^  à  circulation  verticale  ^  construit  par 
M.  d'JIamelineourt.  —  Cet  ingénieur,  comme  M.  Chaussenot  et 
beaucoup  d'autres  constructeurs,  a  adopté,  pour  les  grands  ca- 
lorifères qu'il  établit,  le  mode  de  circulation  de  la  fumée  par 
des  tuyaux  verticaux,  parce  qu'il  facilite  le  contact  de  l'air  af- 
fluent avec  la  i^rface  entiè.re  de  ses  tuyaux,  et  en  utilise  mieux 
la  surface  de  chauffe. 

Deux  appareils  de  ce  genre,  récemment  établis  à  l'école  mu- 
nicipale de  la  rue  des  Petits-Hôtels,  ont  été  l'objet  d'expériences 
prolongées  près  de  quinze  heures,  pour  en  déterminer  les  effets 
calorifiques  en  service  continu. 
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Leurdisposition  est  indiquée  pi.  45,  fig.  1  et  2,  dans  lesquelles: 

A  est  la  grille  circulaire  de  0'°'i.08  de  surface. 

B  la  cloche  en  fonte  formant  le  foyer,  dont  la  partie  inférieure 
qui  reçoit  le  combustible  est  garni  de  briques  réfractaires. 
f  C  Torifice  de  tirage  pour  l'allumage.  Il  est  muni  d'un  registre, 
qui  permet,  à  volonté,  de  faire  passer  directement  la  fumée  dans 
le  tuyau  d'évacuation,  soit  quand  on  allume,  soit  quand  on  veut 
produire  la  ventilation  sans  chauffage,  comme  on  l'indiquera 
plus  tard. 

D,  D  ....  D,  fig.  42  et  43,  tuyaux  verticaux  de  circulation 
de  fumée,  au  nombre  de  cinq,  qui  la  reçoivent  par  autant  de 
tubulures  venues  de  fonte  avec  la  cloche. 

Ces  tuyaux,  d'un  diamètre  de  O'^.i^y  sont  traversés,  à  leur 
centre,  par  d'autres  EE,  de  0'°.43  de  diamètre,  qui  donnent  pas- 
sage à  l'air  introduit  de  l'extérieur. 

Pour  obliger  la  fumée  à  parcourir  les  tuyaux  DD,  d'abord  en 
descendant,  puis  en  remontant,  on  les  a  partagés  en  deux  com- 
partiments d  eictf  séparés  par  des  cloisons  méridiennes,  qui  ne 
sont  prolongées  vers  le  bas  que  jusqu'à  O'^.SO  du  fond.  Il  en  ré- 
sulte qu'une  fois  le  feu  allumé  et  le  tirage  assuré,  lorsqu'on 
ferme  le  registre  C,  la  fumée  descend,  par  le  compartiment  d^ 
jusqu'au  bas  des  tuyaux  D,  et  remonte  par  le  compartiment  cf , 
d'où  elle  s'échappe  par  le  tuyau  de  fumée,  qui  a  0"'.20  de  dia- 
mètre. 

La  cloche  et  les  tuyaux  de  fumée  sont  renfermés  dans 
une  enveloppe  en  maçonnerie,  dans  laquelle  pénètre  l'air 
extérieur  que  l'appareil  doit  échauffer,  et  de  la  partie  supé- 
rieure de  laquelle  partent  trois  conduits  qui ,  pour  chacun 
des  calorifères,  dirigent  cet  air  vers  des  gaines  verticales  des- 
tinées à  les  répartir  dans  les  divers  locaux  à  échauffer.  Cha- 
cune des  enveloppes  des  calorifères  a  des  prises  d'air  grillées 
qui  offrent  un  passage  libre  de  0"''i.4845;  mais  les  dispositions 
prises  pendant  la  construction  ont  restreint  un  peu  trop  les 
passages  intérieurs  d'arrivée  de  l'air  dans  l'enveloppe.  L'un 
d'eux  n'a  que  O'^'i.SS  de  section  libre,  ce  qui  apporte  une  gène 
à  l'introduction  ;  l'autre  a  0'»'i.44,  ce  qui  est  à  peu  près  égal  à 
l'aire  de  passage  par  les  grilles. 

La  surface  totale  de  chauffe  de  chacun  de  ces  calorifères  se 
compose  ainsi  qu'il  suit  : 


544  APPAREILS  DE  CHAUFFAGE. 

Cloche , 2-<.80 

Calotte 0    .64 

Cinq  tuyaux  de  fumée 47    .53 

Cinq  tuyaux  de  circulation  d*aîr 4     .61 

Surface  totale.  .  .    32"'<i.58 

La  surface  totale  de  la  grille  est  de O^^^.OS 

Le  rapport  des  deux  surfaces  est  donc.  .  .  .  '    ■  =  283 

Le  volume  des  salles  à  chauffer  par  ces  appareils  est: 

Pour  le  calorifère  du  f**  étage,  4488"«  pour  les  classes,  et  de 
4  677**^  y  compris  le  corridor. 

Pour  le  S«  étage 14S4"\ 

Par  conséquent,  la  surface  de  chauffe  allouée  pour  4000"^  de 
capacité  de  ces  salles,  qui  doivent  être  en  même  temps  ventilées, 
est,  par  mille  mètres  cubes  de  capacité  : 

Pour  le  4«'  étage,  ^^  =  46.49. 

i,4oo 

OQmq  KQ 

Pour  le  2»  étage,    .  .  •.    =  48.83. 

1 .421 

Moyenne.  .   .  45"<.53. 

Cette  proportion  est  inférieure  à  celle  que  l'on  a  déduite  des 
observations  faites  sur  le  calorifère  du  grand  amphithéâtre  du 
Conservatoire,  sur  des  calorifères  à  tuyaux  horizontaux,  moins 
favorablement  disposés,  d'ailleurs,  que  ceux  dont  il  est  ici 
question,  et  l'on  verra  que  la  différence  est  justifiée  par  le  ren- 
dement calorifique  des  appareils. 

Les  expériences  sur  les  deux  calorifères  semblables  de  l'école 
de  la  rue  des  Petits-Hôtels  ont  été  conduites  simultanément  et 
continuées  sans  interruption,  depuis  6  heures  45  minutes  du 
matin,  moment  de  l'allumage,  jusqu'à  8  heures  45  minutes  da 
soir,  c'est-à-dire  pendant  4  0  heures  30  minutes. 

La  consommation  totale  de  houille  de  Charleroi,  pendant  ce 
temps,  a  été  : 

Dans  le  calorifère  du  4^  étage,  de  95^,  ou  6*^.55  par  heure. 
Dans  le  calorifëre  du  2«  étage,  de  85^,  ou  5^.86        — 


r 
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Depuis  le  moment  de  l'allumage  jusqu'à  7  heures  45  minutes, 
où  les  feux  ont  été  en  pleine  activité ,  l'on  avait  chargé ,  dans 
chacun  des  foyers,  environ  46  kilog.  de  charbon;  mais  comme, 
d'une  autre  part,  l'on  a  cessé  les  chargements  à  partir  de  4  heures 
45  minutes,  et  que  les  feux  ont  conservé  une  notable  activité  au 
delà  de  6  à  7  heures  du  soir,  et  qu'après  les  avoir  couverts,  à  la 
fin  de  l'expérience,  il  en  est  même  encore  resté  un  peu  jusqu'au 
lendemain  dans  l'un  des  calorifères,  l'on  a  pu,  par  compensa- 
tion, comprendre  la  quantité  de  charbon  introduite,  pendant  les 
premiers  moments,  dans  la  consommation  totale. 

Les  températures  et  les  volumes  de  l'air  chaud  passés  dans 
les  gaines  verticales  d'introduction  des  calorifères  ont  été 
observés  à  peu  près  d'heure  en  heure,  et  à  douze  reprises  dif- 
férentes dans  la  journée,  ce  qui  a  permis  de  s'assurer  de  la  ré- 
gularité de  la  marche  des  feux,  et  de  prendre,  entre  les  nombres 
observés,  des  moyennes  suffisamment  exactes. 

Importance  éTun  règlement  convenable  des  passages.  —  L'un  des 
calorifères  a,  parfois,  donné  lieu  à  une  remarque  assez  singu- 
lière et  dont  il  est  bon  de  faire  mention,  quoiqu'elle  soit  de  peu 
d'influence  sur  les  résultats,  parce  qu'elle  montrera  aux  con- 
structeurs l'importance  de  certaines  dispositions. 

L'on  a  dit  plus  haut  que  de  la  capacité  réservée  au-dessus  de 
chaque  calorifère,  et  qui  sert  de  chambre  à  air,  partaient  trois 
conduits  dirigeant  l'air  chaud  dans  les  gatnes  verticales  de  dis- 
tribution de  cet  air.  Or,  dans  les  deux  gaines  les  plus  éloignées 
des  calorifères,  et  qui  en  étaient  à  4  4  ou  4  5  mètres  de  distance, 
il  est  arrivé,  pendant  presque  toute  la  durée  de  l'expérience  du 
6  mars,  que  les  registres  régulateurs  des  trois  gatnes  étant  com- 
plètement ouverts,  deux  d'entre  elles  débitaient  plus  d'air  que 
les  prises  d'introduction  dans  le  calorifère  n'en  admettaient,  et 
qu'elles  s'alimentaient  en  partie  aux  dépens  de  la  troisième,  dans 
laquelle  se  produisait  un  courant  descemdant,  venant  des  salles 
qu'il  s'agissait  de  chauffer.  Le  volume  d'air  ainsi  extrait  de  ces 
salles,  pendant  cette  expérience,  devrait  être  retranché  de 
celui  qui  y  était  introduit  par  les  autres  gaines  ;  mais,  comme  il 
ne  s'est  élevé  qu'à  4/78  environ  de  celui-ci,  l'on  voit  que  la  cor- 
rection aurait  peu  d'importance. 

11  a  d'ailleurs  suffi  de  fermer  en  partie  les  registres  des  gaines 
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qui  débitaient  trop,  pour  rétablir  une  égalité  suffisante  dans  la 
répartition  de  l'air,  ainsi  qu*on  l'a  constaté  le  lendemain. 

Un  effet  du  même  genre,  mais  plus  marqué  encore  et  plus 
grave,  s'était  produit  pendant  la  marche  simultanée  de  ces  deux 
calorifères,  dans  les  premiers  jours  de  leur  mise  en  activité,  et  il 
est  important  de  le  signaler. 

Les  prises  d*air  ouvertes  à  l'extérieur  pour  les  deux  calori- 
fères étaient  alors  communes  et  insuffisantes,  de  sorte  que  celui 
des  deux  calorifères  qui,  par  suite  d'une  plus  grande  activité  du 
feu  ou  par  d'autres  causes^  pouvait  exercer  un  appel  plus  éner- 
gique, devait  évidemment  s^alimenter  d'air  en  plus  grande  pro- 
portion. Mais  l'effet  ne  s'est  pas  borné  là. 

Le  calorifère  du  deuxième  étage,  dont  les  gatnes  étaient  né- 
cessairement beaucoup  plus  hautes  que  celles  du  premier  étage, 
débitait  un  tel  volume  d'air  qu'il  s'alimentait  en  partie  aux  dé- 
pens du  premier,  et  déterminait  dans  les  gaines  de  celui-ci  un 
mouvement  d'air,  en  sens  contraire,  qui,  appelé  des  salles  du 
'premier,  descendait  au  travers  de  ce  calorifère,  et  allait  circuler 
dans  l'autre. 

Il  en  résultait  que  le  deuxième  étage  était  surabondamment 
chauffé,  et  que  le  premier  ne  l'était  pas  du  tout. 

II  a  sufiB  d'isoler,  par  une  légère  cloison  en  briques,  les  deux 
calorifères  pour  faire  cesser  ce  mouvement  anormal  ;  mais  ces 
exemples  prouvent  combien  il  importe  de  se  mettre  à  l'abri  des 
perturbations  accidentelles  qui  peuvent  se  produire  dans  les 
mouvements  de  l'air,  et  de  se  réserver  les  moyens  d'en  régulari- 
ser la  marche. 

Résultats  des  expériences.  — Les  résultats  des  observations  feites 
simultanément  sur  les  deux  calorifères,  dont  il  est  ici  question» 
sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 
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Expériences  sur  les  calorifères  à  air  chaud  et  à  tuyaux  verticaux, 

Eipérience  du  6  mars  1866. 

TEMPÉRATURE  UOVEKNE  EXTËRIEURB  :  3«.4. 
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Conséquences  des  résultais  précédents.  —  L'examen  de  ce  tableau 
montre  qne  le  rendement  calorifique  de  ces  deux  calorîFbres, 
dont  les  dispositions,  quant  aux  prises  d'air,  laissent  quelque 
chose  k  désirer,  s'élève,  en  moyenne,  à  0.81, 

Il  convient,  d'ailleurs,  de  Faire  remarquer  que,  dans  un  ser- 
vice'courant,  le  résultat  serait  nécessairement  plus  favorable, 
attendu  que  les  massifs  do  maçonnerie  échauffés  la  veille  con- 
serreraient  encore  une  partie  de  la  chaleur  qu'ils  auraient  ab- 
sorbée. Ainsi  je  pense  que,  pour  les  calorii%res  de  ce  genre,  on 
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peut  calculer  sur  un  rendement  de  0.85  lorsqu'ils  fonctionnent 
avec  continuité. 

L'on  voit,  par  ce  résultat,  que  les  calorifères  à  tuyaux  verti- 
caux, quand  ils  sont  bien  proportionnés,  à  raison  de  45™"!  de 
surface  de  chauffé  par  4000'^*'  de  capacité  des  locaux  à  chauffer, 
sont  d'un  usage  plus  avantageux  que  ceux  où  les  tuyaux  sont 
disposés  horizontalement,  puisque  ceux-ci  n'ont  donné,  avec 
une  proportion  de  surface  de  chauffe  de  20™'<  par  4  000"°®  de  capa- 
cité des  locaux,  qu'un  rendement  calorifique  égal  à  0.630. 

Rendement  des  calorifères  chauffés  plusieurs  jours  de  suite.  — 
Lorsque  le  chauffage  a  lieu  chaque  jour,  depuis  le  matin  jus- 
qu'au soir,  et  qu'il  est  continué  le  lendemain  de  la  même  ma- 
nière, en  ayant,  à  la  fin  de  la  journée,  l'attention  de  fermer  les 
registres  de  circulation  de  l'air  à  travers  les  calorifères,  on  peut 
parvenir  à  conserver  une  partie  de  la  chaleur  accumulée  dans 
la  masse  en  briques  des  calorifères  ;  mais  il  y  en  a  toujours  une 
partie  qui  est  emportée  par  la  circulation  de  l'air  dans  les 
tuyaux  de  fumée. 

Pour  reconnaître  si  la  conservation  de  chaleur  que  ces  pré- 
cautions peuvent  produire  est  aussi  grande  que  le  pensent  quel- 
ques constructeurs,  et  capable  d'augmenter  beaucoup  leur 
rendement  calorifique,  j'ai  fait  répéter  le  7  mars  les  expériences 
qui  avaient  été  faites  le  6.  L'alimentation  du  feu  ayant  cessé  le  6 
à  6  heures  du  soir,  le  7  au  matin,  à  6  heures  45  minutes,  la  tem- 
pérature moyenne,  dans  les  gaines  d'air  chaud  des  deux  étages 
qui  avaient  été  fermées,  était  d'environ  30^. 

Le  feu  a  été  allumé  à  5  heures  50  minutes,  et  conduit  très- 
modérément  pendant  toute  la  journée.  Les  registres  de  circula- 
tion de  l'air  chaud  ont  été  ouverts  immédiatement  après  l'allu- 
mage. Les  observations  des  vitesses  et  des  températures  de  l'air 
chaud  dans  les  gaines  ont  commencé  à  6  heures  4  5  minutes,  et 
ont  été  continuées  jusque  vers  4  heures  du  soir.  Il  a  été  ainsi 
fait,  dans  la  journée,  huit  observations  dans  chacune  des  trois 
gaines  de  chaque  étage.  L'on  a  eu  l'attention  de  les  prolonger 
même  après  que  le  feu  avait  cessé  d'être  alimenté,  jusqu'à  ce 
que  les  températures  de  l'air  chaud  fourni  fussent  revenues  à 
22^  environ  ;  de  sorte  qu'au  moment  où  elles  ont  cessé,  l'on  pou- 
vait regarder  la  circulation  de  l'air  et  l'utilisation  de  la  chaleur 
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comme  ramenées,  à  très  peu  près,  au  même  état  qu'au  com- 
mencement de  la  journée.  En  calculant,  d'après  les  résultats 
immédiats  des  observations,  les  quantités  de  chaleur  introduites 
par  Tair  chaud  fourni,  et  en  représentant  tous  ces  résultats  par 
une  construction  graphique  dans  laquelle  les  abscisses  étaient  les 
intervalles  de  temps  en  heures  et  fractions  décimales  d'heures, 
et  les  ordonnées  les  quantités  de  chaleur  correspondantes  par 
heure  à  ces  données  d'expérience,  l'on  a  pu,  par  une  quadrature, 
déterminer  approximativement  la  quantité  de  chaleur  fournie 
pendant  toute  la  durée  des  expériences.  Connaissant,  d'autre 
part,  la  quantité  de  combustible  consommé,  il  a  été  facile  d'en 
déduire  celle  de  la  chaleur  dépensée,  et  par  suite  le  rendement 
calorifique  des  deux  appareils. 

Nous  ne  croyons  pas  devoir  donner  ici  le  détail  de  ces  calculs. 
Nous  nous  bornerons  à  en  faire  connaître  le  résultat. 

La  consommation  des  deux  calorifères  a, été,  depuis  5  heures 
50  minutes,  heure  de  l'allumage,  jusqu'à  4  heures  du  soir,  de 
70^,  soit  35^  par  calorifère  :  cette  consommation  correspond  à 
un  développement  de  35^  X  8000  =  280000  calories. 

Les  quantités  de  chaleur  introduites  dans  les  salles  par  l'air 
chaud,  depuis  le  moment  de  l'ouverture  des  registres,  à  6  heures 
45  minutes,  jusqu'à  celui  de  leur  fermeture,  à  4  heures,  où  la 
température  du  courant  d'air  chaud  était  redevenue  à  peu  près 
la  même  qu'au  commencement,  ont  été  : 

Pour  le  calorifère  du  <•'  étage 237041"*' 

Pour  le  calorifère  du  S""  étage 220033 

Moyenne.  .  .    228532"^* 

Le  rendement  de  ces  deux  calorifères  a  donc  été  égal  à 

???5L^  =  0.816 
280000 

Ce  résultat  diffère  fort  peu,  comme  on  le  voit,  de  celui  qui  a 
été  obtenu  dans  les  expériences  de  la  veille,  prolongées  pendant 
U  heures,  ce  qui  prouve  que,  quand  on  a  le  soin  de  bien 
fermer  les  registres  de  circulation  d'air  chaud,  les  intervalles, 
même  assez  longs,  d'un  jour  à  l'autre  dans  la  mise  en  activité 
des  feux,  n'occasionnent  pas  une  grande  perte  de  chaleur  par 
les  enveloppes  en  briques  des  fourneaux. 
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Eq  résumé,  Ton  yoit  qu'en  estimant  à  0.80  le  rendement  de 
ces  calorifères,  fonctionnant  chaque  jour  pendant  6  à  8  heures, 
et  à  0.85  ce  même  rendement,  quand  ils  sont  en  service  régulier 
tous  les  jours,  pendant  \%  heures,  on  s'éloignera  peu  de  la 
vérité. 

Volume  <Fair  chaud  fourni  par  les  calorifères,  — Les  deux  appa- 
reils dont  nous  nous  occupons  sont  employés  au  chauffage  des 
salles  de  la  rue  des  Petits-Hôtels.  Le  4"  étage,  occupé  par  les 
classes  d'enseignement  primaire  des  frères  de  la  Doctrine  chré* 
tienne,  pouvant  contenir  400  enfants,  et  dont  la  capacité  cu- 
bique est  de  U88"''  pour  les  quatre  salles,  et  de  IGTO"*,  en  y 
joignant  le  corridor  qui  y  conduit. 

Ces  salles  sont  éclairées  par  des  vitrages  assez  mal  clos,  et 
présentent  des  surfaces  refroidissantes  réparties  comme  il  suit  : 

Surface  des  murs  de  façade. . .  .  198"''i.OO  ou  0.1 44  en  tout 

Surface  de  murs  de  refend  ...  474    .90        0.428 

Surfaces  de  vitrages 437    .60        0.400 

Surfaces  de  plancher  sur  un  préau 

ouvert 430    .00        0.344 

Surfaces  de  plafond 430    .00        0.344 

4370"<i.50  ou  4.000  en  tout. 

Le  2^  étage  est  destint^  à  une  salle  de  dessin  de  44â4''<'  de  ca- 
pacité, pouvant  recevoir  200  élèves,  et  présentant  les  superfi- 
cies refroidissantes  ci-contre  : 

Murs  de  façade 476"^'«.22  ou  0.489  en  tout. 

Murs  de  refend 474    .90        0.488 

Vitrages 82    .40        0.088 

Planches  du  4 «'étage 249    .26        0.268 

Plafond  sous  grenier  ouvert.  .  .  249    .26       0.268 

934 "•«.74  ou  4.000  en  tout. 

Les  salles  devaient  être  ventilées  à  raison  de  40""  par  élève,  et, 

,par  conséquent,  dans  celles  du  premier  étage,  l'air  devait  être 

renouvelé  à  raison  de  4000"» par  heure,  et,  dans  celle  du 

deuxième  étage,  à  raison  de  2000""*'. 

Les  résultats  consignés  dans  le  tableau  précédent  montrent 
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que  les  volumes  d'air  chaud  fourni  par  les  calorifères,  dans  les 
expériences  du  6  mars,  ont  été  : 

Pour  le  1®'  étage,  de  .  .  3172™%  à  la  tempérât,  moy.  de  61*55. 
Pour  le  2«  étage,  de .  .  2466  —  de  66«.3(. 

Mais  il  convient  d'ajouter  que  les  gaines  verticales,  dans  les- 
quelles on  a  fait  l'observation,  débouchent,  à  chaque  étage, 
dans  un  couloir  horizontal  établi  le  long  du  plafond,  et  dans 
lequel  des  ouvertures  ménagées  à  Textéricur  permettent  aussi 
l'introduction  de  Tair  frais,  afin  de  modérer  la  température  de 
celui  qui  afflue  dans  les  salles;  ces  ouvertures  ajoutent  donc  de 
l'air  frais  à  l'air  chaud  du  calorifère,  et,  par  conséquent,  le  vo« 
lu  me  total  d'air  nouveau  atteint  et  dépasse  même  les  chiffres 
précédents. 

La  température  extérieure  a  varié,  le  6  mars,  depuis  le  matin, 
à  5  heures  15  minutes^  où  elle  était  de  -|-2''.5,  jusqu'à  8  heures 
45  minutes,  où  elle  a  été  de  -f-  ^'^y  et  sa  valeur  moyenne  a  été 
de  5'.4. 

Au  premier  étage,  les  frères  avaient  ouvert  un  grand  nombre 
de  fenêtres,  et  la  température  extérieure  n'en  a  pas  moins  été 
maintenue,  en  moyenne,  dans  leurs  salles,  à  plus  de  16°. 

Au  deuxième  étage,  où  les  fenêtres  étaient  fermées,  la  tempé- 
rature a  été  maintenue,  en  moyenne,. à  18^,  ce  qui  était  plus  que 
suffisant. 

Des  observations,  répétées  à  diverses  reprises,  ont  d'ailleurs 
montré  que  le  calorifère  des  salles  du  premier  étage  suffisait  fa- 
cilement pour  y  assurer  une  température  moyenne  de  15  à  16°, 
lorsqu'il  était  allumé  depuis  5  heures  du  matin  jusque  vers 
midi,  en  consommant  environ  40  à  45  kilog.  de  charbon,  quoi- 
que le  matin,  pour  le  balayage,  et  plus  tard  dans  les  intervalles 
des  classes  et  pendant  les  récréations,  l'on  ait  conservé  l'habi- 
tude inutile  d'ouvrir  les  fenêtres  pour  aérer  les  salles.  Cet  usage, 
qui  en  refroidit  notablement  l'intérieur  et  contrarie  le  chauffage, 
devrait  être  iA)andonné  pour  des  lieux  où  l'air  est  renouvelé  par 
une  ventilation  abondante. 

Ooant  au  calorifère  du  deuxième  étage,  toutes  les  fois  qu'il  a 
été  allumé,  il  a  toujours  également  assuré,  dans  la  salle  de  des- 
sin, une  température  convenable. 

Quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  chauffer  1 000**  de  capacité 
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dune  saUe  d'école  ventilée.  —  En  comparant  les  quantités  de  cha- 
leur que  les  deux  calorifères  essayés  peuvent  amener  dans  les 
salles  auxquelles  ils  sont  destinés,  on  peut  former  le  tabl^o 

suivant  : 


p«r  kmire  et  par  i 
de  eapacilé. 


DiSlOIVATIOH 

des 
CALORIFl^ES. 


Premier  éCa^e 

Deaxièin«  éU^e.... 


QuADlitë  de 

chtkur  rournU 

par 

henre. 


cal. 
43796 

8696i 


Capacité  totale 
dès  Mlles. 


me. 
1.677 

1.421 


Moyennef. 


QaantiU  de 
chsiear  iafSranle 

pour  ehaaffer 
1000b  de  cApaeité. 


cal. 
i61l6 


S6010 


S6063 


kil. 
S. 90 

4.10 


4.00 


Il  résulte  de  cette  comparaison  que,  dans  les  conditions  parti- 
culières de  ces  salles,  où  l'air  est  renouvelé,  pour  le  premi^ 
étage,  environ  2.38  fois  par  heure,  et,  pour  le  deuxième,  4 .76  fois, 
une  quantité  de  chaleur  de  26063  calories,  introduite  par  heure 
et  par  1000°"^  de  capacité,  suffit  moyennement,  quand  la  tempé- 
rature extérieure  est  de  -(-5^.4,  pour  y  entretenir  celle  de  46 
à  48%  et  qu'elle  peut  être  obtenue  avec  des  calorifères  à  air 
chaud  ayant  environ  45  à  4  6'^'i  de  surface  de  chauffé  par  1 000"^ 
de  capacité  des  salles,  en  brûlant  par  heure,  en  moyenne,  d'un 
service  continu  de  42  heures,  au  plus  4  kilog.  pour  la  môme 
capacité. 

L'on  remarquera  que  la  quantité  de  chaleur  nécessaire,  par 
4000°"°  de  capacité,  pour  élever  de  44  à  42°  la  température  des 
salles  de  l'école  qui  nous  occupe,  et  où  l'air  est  renouvelé  environ 
deux  fois  par  heure,  est  considérablement  moindre  que  celle 
qui  a  été  trouvée  dans  les  expériences  faites,  dans  la  salle  du 
Conseil  du  Conservatoire,  avec  des  poêles  qui  ne  produisaient 
aucune  ventilation,  où  Ton  a  été  conduit  à  attribuer  à  cette 
quantité  de  chaleur  une  valeur  double  et  égale  : 

Avec  le  poêle  en  faïence,  à 5654  5  calories. 

Avec  le  poêle  du  modèle  des  écoles,  à  .  .  .  5544  4 

Chaleur  moyenne  dépensée  par  4000"^*^  de 

capacité 55963  calories. 
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Cette  dernière  estimation  est,  très-probablement,  assez  nota- 
blement exagérée,  parce  que  l'impression  désagréable  de  cha- 
leur éprouvée  par  les  observateurs  les  obligeait  souvent  à  sortir 
et  à  entr'ouvrir  une  porte,  quoique  la  température  à  la  partie 
inférieure  de  la  salle  n'ait  pas  dépassé  30<>.  Mais,  malgré  cette 
observation,  il  n'en  est  pas  moins  certain  qu'il  résulte  de  cette 
comparaison  ce  fait  remarquable  et  important,  que,  pour  main^ 
tenir  dans  un  local  présentant  d'assez  grandes  surfaces  refroi- 
dissantes eu  vitrages,  en  plafond  sous  grenier  et  modérément 
ventilé,  où  l'air  ne  serait  renouvelé  que  deux  ou  trois  fois  par 
heure,  une  température  convenable,  il  faudrait  dépenser  moins 
de  chaleur  que  si  le  même  local  n'était  pas  ventilé. 

L'explication  de  ce  fait,  en  apparence  anormal,  se  trouve  dans 
l'inégalité  considérable  des  températures  à  différentes  hauteurs 
au-dessus  du  sol.  On  conçoit,  en  effet,  que,  quand  le  plafond  est 
froid,  qu'il  est  en  partie  ou  en  totalité  formé  par  un  vitrage, 
quand  les  fenêtres  montent  très-haut,  les  couches  d'air  supé- 
rieures donnent  lieu  à  une  déperdition  de  chaleur  d'autant  plus 
grande  qu'elles  sont  plus  chaudes,  et  par  conséquent  supé- 
rieures à  celle  qui  a  lieu  quand,  par  l'effet  de  la  ventilation,  il  se 
produit  une  circulation  qui  établit  à  très-peu  près  une  égalité 
de  températures  moindres  entre  toutes  les  couches. 

Il  peut  donc  arriver  souvent,  selon  les  dispositions  des  lieux 
et  l'activité  donnée  à  la  ventilation,  qu'outre  les  avantages  obte- 
nus au  point  de  vue  de  la  salubrité,  il  y  ait  économie  de  com- 
bustible à  opérer  le  renouvellement  de  l'air. 

Le  fait  que  je  viens  de  signaler  est,  d'ailleurs,  confirmé  par 
des  observations  directes,  dans  la  même  salle,  dans  des  condi- 
tions à  peu  près  analogues,  en  février  et  mars  1865,  lors  des 
expériences  sur  la  cheminée  yentilatrice.  On  a,  en  effet,  con- 
staté alors  que  l'introduction  par  l'air  chaud  fourni  par  cette 
cheminée,  d'une  quantité  de  chaleur  d'environ  6755  calories, 
suffisait,  avec  le  rayonnement  dirett  produit  par  la  combustion, 
pour  y  élever  uniformément  la  température  intérieure  de  40*" 
au-dessus  de  celle  de  l'air  extérieur. 

En  admettant  donc  qu'on  ait  élevé  cette  température  de  4  S^ 
aa-dessus  de  celle  de  l'air,  ce  qui  est  la  limite  supérieure  obte- 
nue à  fleur  du  sol  dans  les  expériences  faites  avec  les  poêles,  la 
quantité  de  chaleur  introduite  par  l'air  chaud  fourni  par  la  che- 
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minée  n'aurait  dû  être  encore  que  de  tt  X  6756  =  8107  calories 

par  heure»  ce  qui,  pour  la  capacité  de  S70!^%  correspond  à  aOO70 
uoités  de  chaleur  pour  1000"''' de  capacité.  Ce  chiffre  dépasse 
notablement  celui  de  26063»  qui  a  été  fourni  par  les  expéri^aces 
faites  aux  écoles  de  la  rue  des  Petits-Hôtels;  mais  il  faut  remar- 
quer que,  dans  la  salle  du  Conseil,  le  volume  évacué  a  été,  en 
moyenne,  de  800  mètres  cubes  par  heure,  ce  qui  correspondait  à 

800™° 
un  renouvellement  intégral  effectué -=-r^  =2.90  fois  par  heure, 

3171) 

tandis  que,  dans  les  écoles,  il  ne  s'est  élevé  qu'à  2.38,  et  à  4 .76 
fois  seulement  par  heure. 

Si  l'on  admet,  comme  suffisamment  exacte,  cette  évaluation 
de  26000  unités  de  chaleur,  moyennement  nécessaires  pour 
chauffei*  et  ventiler,  à  raison  d'un  renouvellement  de  l'air  opâ*é 
deux  fois  par  heure  dans  des  locaux  analogues  aux  écoles  qui 
nous  occupent,  et  si  l'on  estime  seulement  à  0.65  le  rendement 
calorifique  des  calorifères  ordinaires^  la  quantité  de  chaleur  à 

dépenser  serait  égale  à  -tt-^  =  40000  calories  par  heure,  ce  qui 

correspond  à  5  kilog.  de  charbon  de  bonne  qualité  à  brûler  par 
heure  et  par  4000°'''  de  capacité  des  salles. 

Or,  dans  les  expériences  du  6  mars,  la  dépense  pour  le  chauf- 
fage seulement  a  été,  en  moyenne,  de  4^.00  par  lOOO"""^  de  capa- 
cité, et  des  expériences  directes  de  ventilation,  dont  il  sert 
question  plus  tard,  ont  montré  qu'il  suffit  de  brûler,  sur  la  grille 
d'appel,  1^.60  de  charbon  par  heure  pour  assurer  le  renouvelle- 
ment de  l'air  pris  du  dehors  deux  fois  par  heure. 


Enfin,  il  n'est  pas  inutile  de  rappeler  que  les  résultats  da 
service  courant  du  chauffage  et  de  la  ventilation  dn  Conserva- 
toire  des  arts  et  métiers  on#  conduit  à  cette  conséquence  :  Que 
le  chauffage  y  exige,  par  lOOO"^*"  de  capacité,  une  consommation 
de  35  à  40^  de  houille  par  42  heures,  ou  2^77  à  3^^.33  par  heure, 
et  que  Tévacuation  et  le  renouvellement  de  4  000*^^  d'air  par  heure 
exige  42  à  45*^  de  houille  pour  42  heures  de  service,  ou  4^.00  à 
4  ^25  par  heure. 

De  sorte  que  le  chauffage  de  .4  OOO'»'^  de  capacité,  et  le  renou' 
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vellement  de  1000"*°  deux  fois  par  heure,  y  occasionneraient  une 
consommation  comprise  entre  4^.77  et  5^.33. 

Ce  qui  s*éloigne  peu  des  résultats  obtenus  à  l'école  de  la  rue 
des  Petits-H6tels,  où  les  surfaces  refroidissantes  de  vitrage  sont 
en  bien  plus  grande  proportion. 


de  la  cheminée  ventilatrice. 


Légende  de  la  planche  45. 

Pig.  \.  Coupe  verticale 

Fig.  2.  Élévation 

Fig.  3.  Plan 

Fig.  4.  Coupe  du  poêle  Gumey. 

Fig.  5.  Plan  de  la  moitié  du  poêle  Giimey. 

Fig.  .6.  Coupe  du  poêle  Chaussenot. 

Fig.  7.  Plan  de  la  moitié  du  poêle  Chaussenot. 

Fig.  8.  Coupe  d'un  poêle  en  fonte  à  circulation  d'air. 

Fig.  9.  Plan  de  la  moitié  du  poêle  à  circulation  d'air. 

Fig.  40  et  fig.  14 .  Coupe  du  calorifère  à  tuyaux  horizontaux. 

Fig.  42.  Plan  du  calorifère  à  tuyaux  verticaux. 

Fig.  43.  Coupe  du  calorifère  à  tuyaux  verticaux. 
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SUR  LES 

pouvons  mo-iLECTintiKS  des  corps 

ET  SUR  LA  COnSTBUCTIOR 

DES  PILES  THERMO-ËLEGTRIQDES, 

Pàb  h.  Edmond  BECQUEREL. 


I 

Courants  thermo^électriques  observés  dans  un  circuit  composé  dun 

seul  métal. 

La  découverte  de  la  thermo-électricité,  par  Seebeck,  en  \  824  ^, 
a  donné  un  mode  de  dégagement  d'électricité  dont  l'étude  offre 
d'autant  plus  d'intérêt  qu'elle  lie  entre  eux  deux  agents,  électricité 
et  chaleur,  dont  les  effets  sur  les  corps  sont  dus  probablement  à 
des  mouvements  vibratoires  des  molécules  de  matière;  en  outre, 
les  phénomènes  thermo-électriques  ont  conduit  à  des  modes 
d'évaluation  des  températures  les  plus  délicates  et  les  plus  pré- 
cises que  possède  la  physique,  depuis  les  températures  les  plus 
basses  jusqu'aux  températures  les  plus  élevées,  dans  des  cir- 
constances où  les  thermomètres  ordinaires  ne  pouvaient  être 
employés  '. 

<  1.  Uém.  de  VAcad.  de  Btrlitiy  t.  IX,  p.  265.  1822-1S23.  Extrait  du  commt^ 
nications  faites  à  l'Académie  les  J6  août,  18  et  25  octobre  1821,  et  11  féTrier 
1822. 

2.  Ann.  de  chimie  et  de  physique.  2*  série,  t.  XXXI,  p.  371  ;  t.  LIX,  p,  11 3, 
Becquerel,  Traité  d'électricité,  en  7  Tolumes,  t.  IV  et  VI.  Ann,  du  Conservatoire 
des  arts  et  métiers,  t.  IV,  p.  &97. 


^1 


MÉMOIRE  SUR  LES  POUVOIRS  THERMO  ÉLECTRIQUES.    557 

Les  effets  électriques  observés  dans  un  circuit  composé  d*un 
seul  métal  sont  les  plus  simples;  ils  permettent  de  se  rendre 
compte  des  circonstances  nombreuses  qui  peuvent  donner  nais- 
sance à  la  production  d*un  courant  thermo-électrique. 

Ces  effets  ont  été  étudiés  d'abord  en  4823  par  M.  Becquerel^  qui 
a  énoncé  les  conditions  générales  dans  lesquelles  on  les  observe, 
et  a  fait  voir  qu'on  pouvait  les  obtenir  dans  des  circuits  formés 
d'un  seulmétal,  mais  ce  dernier  pouvant  être  d'une  substance  ou 
d'une  autre.  Il  publia  à  cette  époque  un  mémoire  ayant  pour  titre  ^  : 
Du  développement  de  [ électricité  par  le  contact  de  deux  portions  d'un 
même  métal  dans  un  état  suffisamment  inégal  de  température,  dans 
lequelil  fît  voir  qu'en  mettanten  contact  deux  bouts  d'un  même 
fil,  soit  de  platine,  d'argent,  de  cuivre,  do  laiton,  dont  l'un  avait 
été  préalablement  chauffé,  il  se  produisait  un  courant  électrique, 
et  il  montra  que  ce  courant  provenait  bien  de  l'inégalité  dans  la 
température  des  parties  en  contact,  et  non  pas  d'une  oxydation 
ou  altération  superficielle  d'un  des  fils;  cette  dernière  cause 
d'erreur  pouvait  parfois  intervenir,  mais  quand  on  s'en  garan- 
tissait on  observait  les  mêmes  effets. 

Plus  tard^  il  revint  sur  le  même  sujet  dans  un  mémoire,  où  il 
s'occupa  du  pouvoir  thermo-électrique  des  métaux  et  de  leur 
comparaison,  et  dans  lequel  il  chercha  à  établir  que  chaque 
méial  a  un  pouvoir  thermo-électrique  propre. 

Il  s'occupa  spécialement  des  courants  électriques  obtenus  dans 
unfildeplatine  homogène  en  un  point  duquel  on  faisait  un  nœud, 
ou  bien  où  l'on  formait  une  spirale  sans  rompre  le  fil.  En  chauf- 
fant alors  le  fil  à  droite  ou  à  gauche  de  la. spirale,  on  avait  un 
courant  allant  directement  du  chaud  au  froid,  c'est-à-dire  que 
la  masse  qui  s'échauffait  moins  était  positive  par  rapport  à  la 
partie  chauffée  du  fil.  11  posa  alors  en  principe  que  pendant  la 
propagation  de  la  chaleur  dans  un  corps,  si  cette  propagation 
se  fait  de  la  même  manière  tout  autour  du  point  échauffé,  aucun 
effet  ne  se  manifeste;  mais  que  si  la  propagation  se  fait  d'une 
manière  dissymétrique,  aussitôt  il  y  a  courant  électrique  pro- 
duit. Cette  manière  d'expliquer  les  faits  avait  l'avantage  d'établir 

• 

1.  Àm.  de  chimie  et  de  physique,  2»  série,  t.  XXIll^  p.  135.  1S23. 

2.  Ànn.  de  chimie  et  de  physique,  l.  XLI,  p.  353  (1829).  Becquerel  et 
K.  Becquerel,  Traité  d'électricité^  en  trois  volumes,  1. 1,  p.  157. 

Yl.  36 
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une  relation  très-curieuse  entre  le  mouTement  de  la  cbaleur  ei  le 
dégagement  de  rélectricité;  on  pouvait  concevoir  même  com« 
ment,  dans  un  circuit  fermé  composé  de  deux  métaux  différents, 
si  Ton  élève  la  température  d'une  des  surfooes  de  jonction ,  et 
que  l'action  de  la  chaleur  ne  donne  pas  lieu  à  des  effets  idoi- 
tiques  dans  chaque  métal,  il  en  résulte  des  effets  électriques  plus 
ou  moins  énergiques. 

Depuis  cette  époque,  différents  physiciens  se  sont  occupés  da 
même  sujet,  et  ont  cherché  à  démontrer  que  le  principe  précé- 
d^fit  n'expliquait  pas  les  phénomènes  observés  dans  les  différents 
métaux  isolés;  parmi  les  mémoires  publiés  je  citerai  ceux  de 
MM.  Mousson^  Magnus'  et'Gaugain^  Les  résultats  de  leurs  ob- 
servations les  ont^conduitsà  conclure  que  l'écrouîssage,  ou  l'état 
physique  différent  des  parties  en  présence,  était  cause  du  déga- 
gement d'électricité  observé  et  non  pas  la  propagation  inégale 
de  la  chaleur  dans  les  corps.  Bien  que  dans  ce  travail  je  n'entre- 
prenne pas  de  traiter  ce  sujet  sur  lequel  je  compte  revenir  plus 
tard,  je  dois  dire  que  je  pense  que  le  mouvement  du  flux  calori- 
fique  est  cause  du  dégagement  de  Télectricité,  sans  vouloir 
exprimer  cependant  que  là  différence  de  conductibilité  des  parties 
échauffées  est  seule  cause  du  courant  électrique  observé  ;  mais 
la  juxtaposition  de  deux  parties  d'un  môme  corps  à  deux  tempé- 
ratures différentes  peut,  en  raison  de  cette  différence  dans  la 
température,  mettre  ces  deux  partiesdans  des  conditions  diverses, 
comme  pouvait  le  faire  l'écrouissage,  la  torsion  ou  la  tension. 


II 

Courants  thermo-électriques  dans  des  circuits  dont  des  liquides  font 

partie. 

L'hypothèse  précédente  ne  paraît  pas  devoir  s'appliquer  aux 
liquides,  et  il  semble  que  l'état  solide  soit  nécessaire  pour  ob- 
server des  effets  dans  un  circuit  composé  d'une  môme  substance. 

1.  Arck.  de  ^électricité,  Genève.  L  iV,  p.  4  (1844). 

2.  Annales  de  Poggend,  t.  LXXXIU,  p.  469,  et  Ann,  de  chimie  et  de  phifèique^ 
3«  série,  t.  34,  p.  105(1861). 

3.  Ann.  de  chimie  et  de  physique ,  3»  série,  t.  LXV,  p.  5  (1863). 
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Cependant,  comme  on  ta  le  voir,  entre  un  MUée  et  un  liqaide 
il  peut  se  produire  des  effets  tbebmo-ëlectriqueâi. 

M.  Hatteueci^  a  montré  qu'entre  le  mercure  t^hàud'èi  le  mer- 
cure froid  il  ne  se  produisait  aucun  effet  électrique;  oe  fait  à  été 
vérifié  depuis  par  plusieurs  expérimentateurs.  J'ai  observé 
qu'il  en  était  encore  de  même  avec  dViutres  liquides;  ainsi,  en 
adoptant  la  disposition  indiquée  fig.  1  et  prenant  un  tube  en' 
verre  ABC  qui  établit  la  communication  entre  deux  vases  L,  L^ 
on  peut  mettre  un  même  liquide  dans  les  deux  vases  et  dans  le 
tube.  Ce  tube  porte  un  renflement  en  B,  de  sorte  qu'onpeut 
tiever  la  température  du  liquide  à  droite  ou  à  gauche  de  B,en  a 
ou  en  i.  La  disposition  adoptée  fait  que  les  lames  de  platine  ou 
d'or  plongées  en  L  et  en  L'  ne  reçoivent  aucune  action  calori* 
fique,  et  dans  ce  cas  il  n'y  a  aucun  effet  électrique  observé  dans 
le  circuit  dont  LABCL'  fait  partie. 

Il  n'en  est  pas  de  môme  si  l'élévation  de  température  se  fttit 
sentiraux  électrodes  métalliques  plongées  dansles  liquides;  alors,, 
aussitôt  qu'elles  sont  à  une  température  inégalé,  en  général  la 
lame  échauffée  prend  aux  liquides  l'électricité  positivCi  Le  mer- 
cure se  comporte  de  même  par  rapport  aux  métaux  comme  le 
platine,  le  cuivre,  le  fer,  Tantimoine/ete.  ;  mais  cette  substance 
est  positive  par  rapport  au  palladium,  au  nickel,  au  cobalt  et  au 
bismuth.Aveclesliquides  comme  l'eau  acidulée,  les  dissolutions 
de  sulfate  de  chlorure  de  cuivre,  etc.,  en  général,  du  éôt^ 
échauffé  le  liquide  est  négatif,  et  les  conducteurs  comme  le  pla- 
tine, le  charbon,  le  cuivre,  sont  positifs. 

Ce  sujet  a  été  étudié  il  y  a  plusieurs  années  par  M.  Wild^,  et  il 
a  reconnu,  entre  des  liquides  en  contact,  l'existence  de  courai|ts 
ayant  une  origine  thermo-électrique.  Il  a  donné  la  mesure  de  la 
force  électro-motrice  entre  plusieurs  dissolutions,  et  a  reconnu 
que  jusqu'à  ôO^"  de  différence  de  température,  cette  force  élec- 
tro-motrice était  sensiblement  proportionnelle  à  la  différence  de 
température  des  liquides  en  contact. 

J'ai  fait  usage  de  la  disposition  suivante  pour  observer  ces 
effets  et  les  comparer  aux  forces  électro-motrices  qui  seront 
mesurées  à  la  fin  de  ce  travail  : 

1.  Bibiioth,  univ,  de  Genève,  nouvelle  série,  1837,  t.  Xll^  p«  211,  et  t.  Xlll^ 
p.  199  (1837). 

2.  À»n,  de  chimie  et  de  physique,  3*  série,  t.  LUI,  p.  47U« 
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ABCDËFG  est  un  tube  courbé  deux  fois  en  haut  et  trois  fois  eo 
bas,  de  façon  à  présenter  trois  tubes  en  U  communiquant  Van  à 
Vautre.  En  C  et  E  le  tube  est  ouvert  afin  que  la  pression  atmo- 
sphérique puisse  s'établir  dans  chaque  branché,  et,  comme  on  va 
voir,  que  Ton  puisse  verser  de  chaque  côté  un  liquide  différent. 
Cette  disposition  permet  de  placer  partout  la  même  dissolution, 
ou  bien  démettre  en  DEF  un  liquide  assez  dense,  comme  l'eau 
salée,  Tacide  azotique,  etc.,  puis  de  verser  avec  précaution  en  C 
un  liquide  moins  dense,  comme  Tçau,  une  dissolution  de  po- 
tasse, etc.,  de  façon  à  avoir  un  circuit  liquide,  présentant  dans 
la  partie  D  la  séparation  des  deux  dissolutions.  En  A  et  en  &  oa 
peut  mettre  deux  électrodes  en  platine,  cuivre,  charbon,  etc.  On 
voit  qu'on  peut' échauffer  séparément  la  partie  D,  en  plongeant 
la  partie  courbée  D  du  tube  dans  un  vase  VV  qui  contient  de  Teao 
à  4  00*"  ;  dans  ce  cas,  les  lames  métalliques  en  A  et  6  ne  sont  pas 
échauifées.  On  peut  également  laisser  D  à  la  température  ordi- 
naire et  plonger  les  coudes  B  et  F  dans  des  vases  contenant  de 
Teau  dont  on  élève  plus  ou  moins  la  température. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  qui  ont]été  observés.  On  s'est 
servi  de  galvanomètre  à  fil  long,  de  sensibilité  différente,  pour 
apprécier  l'effet  électrique  produit;  si  le.courant  est  plus  éner- 
gique, on  prend  un  multiplicateur  moins  sensible.  Dans  chaque 
série  d'expérience,  le  premier  liquide  est  le  plus  dense,  ou  place 
en  DËF  ;  la  température  de  la  partie  courbe  D  a  été  portée  de  10 
à  80^  environ  : 
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ÉLECTRODES. 

•     LIQUIDES 
renfermés  dans  le 

TQM, 

DireeUoa 

do 

c»unnt 

élMlrlquo 

initiât. 

Effet  produit 
par  une  élévation  dans  la 

température 
de  la  partie  D  du  tube. 

Deux  élflctrodef  en 
platine. 

Diiaolalion  saturée  de  sut- 
fale  de  cuivre 

San  acidulée  par  l'aeide 
sulfuriqueau  1/20  .... 

-f- 

Le  courant  initial  augmente 
de  1/4  d  Intensité  pour 
une  différence  de  65  i 
70*  de  température* 

Deux  élecirodet  en 
pUtioe 

Dissolution  de  chlorure  de 
sodium,  rendue  alcaline 
par  la  potasse 

Eau  acidulée  par  Tacide 
ehlorhydrique 

4- 

Le  courant  initial  augmente 
de  â/i  t  de  sa  valeur  pour 
60*  degrés  de  différence 
de  température. 

s*. 

Douxéleetrodeten 
charbon. 

Acide  exotique  eoncentié. 

Dissolution  de  potatsc  au 
i/10 

+ 

Pour  une  différence  de  SO* 
de  température,  Tinlen- 
sité   du    courant  initial 
augmente  de  1/9. 

Mj  ■  V.*é    ••«••.••■••• 

i 

4». 

Deux  électrodes  en 
platine. 

• 

Dissolution  de  sulfate  de 

Pour  75  00  80*  de. diffé- 
rence dans  la  tempéra- 
ture, rintensité  du  cou- 
rant initial  augmente  de 
1/3. 

1 

Dissolution  d'ammoniaque 
étendue  de  chlorh  jdate . 

5*. 

Deux  électrodes  en 
platine. 

i 

Dissolution  de  persulfnre 
de  potassium 

Dissolution  étendue  de  sol- 
faïc  de  potafisc 

+ 

! 

Le  eourant  initial  est  très- 
énergique;  eu  chauffant 
Dde  15  à  100*,  Imtcn- 
sité  de  ee  eourant  n'aug- 
mente pas  sensiblement. 

On  voit  que  le  sens  du  courant  produit  est  tel  que  le  courant 
électrique  initial  augmente  en  général  d'intensité;  mais,  avec  la 
dernière  disposition,  en  faisant  usage  de  sulfure  de  potassium, 
Teifet  n'a  pas  été  appréciable.  Ce  courant  a-t-il  une  origine 
thermo-électrique,  ou  bien  reffet  électro-chimique  en  vertu 
duquelle  courant  initial  est  produit  augmente-t-il  avec  la  tempéra- 
ture?C'estce  que  Ton  ne  peut  dired'après  ces  seules  expériences. 

Si,  au  lieu  d'élever  la  température  de  la  partie  D  du  tube,  on 
la  maintient  constante,  et  que  l'on  échauffe  ou  le  tube  B  ou  le 
tube  F,  Tune  des  dissolutions  seule  est  échauffée»  mais  en 
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même  temps  la  lame  qui  s'y  trouve  plongée  est  aussi  échauffée* 
L'action  éehiohaleuif  détermine  alors  la  prodtiction  d'un  courant 
qui  me  paraît  ^voiruue origine  thermo-électrique^  Datisla  plupart 
des  cas,  la  lame  métallique  échauffée  prend  l'électricité  posi- 
tive "par-Tapport  tw  liquide  ambiant,  qui  pTcntt'l*é!cctrlctté 
négative,  Ces  actions  ne  paraissent  pas  éleetro-çhimiques,  car 
on  les  observe  av^c  ^es  lames  de  platine,  des  tiges  en  charbon, 
tout  aussi  bien  qu'avec  des  électrodes  en  cuivre,  en  fer,  etc. 
Cependant  il  y  a  des  cas  où  les  actions  sont  très-faibles  ;  ainsi 
avec  la  disposition  présentée  dans  la  cinquième  expérience  précé- 
dente, en  échauffant  la  lame  plongée  dans  le  sulfure  de  potas-r 
sium,  l'effet  électrique  n'a  pas  paru  appréciable. 

En  plaçant  dans  un  tube  horizontal  ÂB  {fig,  3)  une  dissolution 
neutre  de  sulfate  de  cuivre,  et  en  fixant  deux  bouchons  auxextré* 
mités  pour  maintenir  le  liquide,  mais  de  façon  i  faire  pénétrer 
deux  fils  de  cuivre  d0  chaque  côté  pour  servir  d'électrodes,  en 
maintenant  un  des  côtés  B  à  O""»  l'autre  côté  A  étant  porté  à  400*", 
au  moyen  d'un  appareil  qui  sera  cité  ci-après  (fig,  5),  le  mélange 
des  couches  liquides  inégalement  chaudes  ne  peut  avoir  lieu ,  et 
on  a  un  courant  constant  correspondant  à  une  force  électro-mo- 
trice égale  à  0,054  de  celle  d'un  couple  hydro-électrique  à  sulfate 
deoQÎvre.  Ainsi,  ilfaiidrait  donc  environ  dix-huitcouples  thermo- 
électriques semblables  au  précédent  pour  être  équivalents  en 
force  électro-motrice  à  un  élément  hydro-électrique  à  sulfate  de 
cuivrct  ou  bien  trente  couples  pour  obtenir  le  même  effet  qu'avec 
un  couple  à  acide  azotique.  Dans  chacun  de  ces  couples  il  est 
intéressant  de  remaijquer  que  le  fil  de  cuivre  du  côté  échauffé 
prenant  l'électricité  , positive,  ce  fil  est  dans  l'intérieur  de  ce 
couple  le  pôle  négatif,  et  que  si  la  dissolution  se  décomposait 
par  Taotioa  du  couple  lui^m^e*  le  cuivre  devrait  ae  déposer  sur 
ee&l. 

III 

Force  ékctro-motrice  des  couples  thermo-électriques  formés  avec  . 

les  métaux  et  les  alliages. 

I 

)  'Toutes  les  reefaerohes  qui  ont  été  faites  ont  montré  que  l'état 
pbyaique  àés  corps  constituant  les  circuits  tbemKHélectriquei 
avait  tttte  influence  souvent  aussi  gruide  que  la  nature  même  dé 
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ces  corps;  aitisi,  en  jetant  les  yeux  sur  le»  iéries  thermo^ec- 
triques  où  les  oorps  conducteurs  se  trouvent  placés  suivant  la 
direction  des  courants  électriques  produits  quand  ils  sont  en 
contact  l'un  ou  TautreS  séries  qui  se  rapportent  surtout  aux 
minéraux  naturels,  comme  les  sulfures,  oxydes,  etc.,  on  peut 
voir  coinbien  sont  grandes  les  différences  observées. 

D'après  les  observations  très-intéressantes  de  M.  Harbach  ^ 
la  forme  cristalline,  dans  une  même  substance,  peut  modifier 
seule  le  pouvoir  thermo-électrique;  il  a  trouvé,  en  effet,  que  le 
sulfure  de  fer  ¥eS^  et  le  cobalt  gris  CoS+CoAS*,qui  présentent 
rbémiédrie,  conduisent  à  ce  résultat,  que  les  cristaux  de  cha- 
cune de  ces  deux  espèces  chimiques  se  divisent  en  deux  classes, 
les  uns  étant  plus  négatifs  que  le  bismuth,  les  autres  plus  posi-^ 
tifs  que  l'antimoine.  £n  outre,  comme  on  le  sait,  dans  les  métaux 
cristallins,  comme  le  bismuth  et  l'antimoine,  les  effets  Ihermo* 
électriques  sont  différents  suivant  la  direction  que  l'on  considère 
par  rapport  aux  cristaux  soumis  à  l'expérience. 

J'ai  voulu  voir  comment,  dans  les  combinaisons  que  Ton  peut 
produire  à  volonté  entre  les  métalloïdes  et  les  métaux,  et  dans 
les  alliages,  varie  la  force  électro-motrice  des  couples.  Déjà  à 
deux  reprises,  il  y  a  un  an^,  j'ai  communiqué  des  extraits  de  mes 
recherches  à  l'Académie  des  sciences,  etsurtoutce  qui  avait  trait 
à  remploi  du  sulfure  de  cuivre  dans  les  piles  thermo-électri** 
ques;  le  travail  actuel  renferme  l'ensemble  de  ces  observations. 

Voici  comment  les  déterminations  expérimentales  ont  été 
faites  :  on  a  formé  avec  chaque  matière  à  essayer  (sous  forme  d'un 
barreau  ou  d'une  tige  de  1  tt  à  20  et  même  30  centimètres  de 
longueur  et  de  2  à  4  millimètres  jusqu'à  40  millimètres  de  dia- 
mètre, suivant  la  conductibilité)  et  avec  des  fils  de  cuivre 
récuits,  toujours  de  la  même  manière,  un  couple  thermo-éleo* 
trique  ABC  {fig.  4) ,  la  partie  C  comprenant  le  rhéomètre  et 
pouvant  avoir  telle  longueur  que  l'on  veut.  Les  fils  de  l'appareil 
mesureur,  qui  était  un  magnétomètre,  étant  en  cuivre,  la  diffé» 

1.  Ann»  de  Potfg.,  t.  tXIÎ,  p.  197.  Archives  de  Vélectriciti,  t.  IV,  p.  590. 

1844.  BikHoth,  univ,  dé  Gtnéve,  nofiTelIe  période,  t.  XXIV^  p.  352.  Id66. 
3.  Comptés  Tittduâ  de  VÀûùdémlê  des  sciences^  t.  XLV,  p.  78T,  1S3?« 
3.  Comptes  rendus  de  V  Académie  des  sciences  y  février  1865,  t.  LX,  p.  313,  el 

juillet  1865,  t.  LXI,  p.  146. 
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rence  de  température  entre  A  et  B  dans  le  couple  AB 
seule  Tefifet  électrique  observé.  On  aurait  pu,  en  portant  les  deux 
jonctions  A  et  B  aux  températures  T  et  T',  d*aprës  une  loi  im- 
portante des  courants  thermo- électriques  donnée  par  mon 
père^  et  vérifiée  depuislui,  chercher  quelles  seraient  les  intensités 
des  courants  F  et  F',  en  portant  successivement  chacun  des  con- 
tacts à  T  et  à  r  ;  l'autre  étant  à  0,  et  F— F  aurait  représenté 
l'effet  observé.  Mais  j'ai  mieux  aimé  prendre,  pour  les  tempéra- 
tures, 0*"  et  4  00*^1  et  opérer  toujours  avec  la  même  différence  de 
tempéra  tore. 

On  pourrait  avoir  d'autres  résultats  entre  d'autres  limites  de 
température;  car  les  pouvoirs  thermo-électriques  des  métaux 
ne  varient  pas  de  la  même  manière  sous  l'influence  de  la 
chaleur,  et  même,  comme  on  le  sait,  il  y  a  des  couples  qui,  pour 
certaines  différences  de  température,  donnent  des  courants 
électriques  qui  ne  présentent  pas  la  môme  direction  ;  mais  j'ai 
pensé  que  la  différence  de  0  à  100  était  eu  même  temps  très- 
facile  à  observer  exactement,  et  assez  élevée  pour  donner  des 
forces  électro-motrices  un  peu  grandes. 

L'appareil  dont  j'ai  fait  usage  se  compose  de  deux  vases 
cubiques  en  fer  blanc  M  et  N  (Jig.  5),  de  12  centimètres  de  cô£é; 
l'un,  ouvert  à  sa  partie  supérieure  N,  est  rempli  de  glace,  et  une 
ouverture  pratiquée  à  la  base  laisse  écouler  l'eau  qui  provient 
de  la  glace  fondue  ;  l'autre,  M,  est  percé  de  deux  orifices  E  et  E' 
au  moyen  desquels  la  vapeur  d'eau  bouillante,  provenant  d'un 
vase  V,  peut  circuler  librement.  Le  cube  N  est  donc  main- 
tenu à  0  et  M  à  \W.  Deux  tubes  en  fer  blanc  AB,  CD,  de  5  à  6 
centimètres  de  longueur,  sont  fixés  aux  deux  cubes,  de  façon  à 
pénétrer  jusqu'au  milieu  de  ces  cubes,  et,  comme  leurs  bords 
sont  soudés  à  la  face  antérieure  du  vase  dont  ils  font  partie,  ils 
n'établissent  pas  la  communication  entre  l'extérieur  et  l'intérieur 
des  vases;  ainsi  le  fond  A  du  tube  AB  peut  être  considéré  comme 
toujours  à  \  W  pendant  l'expérience,  et  le  fond  C  à  0\  La  barre 
métallique  a6,  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience,  est  engagée 
i\  chaque  extrémité  dans  les  tubes  AB,  CD  ;  mais,  pour  que  cette 
barre  ne  touche  pas  aux  parois  des  cubes,  des  tubes  en  verre, 
arrondis  au  fond,  sont  mis  dans  les  tubes  en  fer  blanc  AB,CD,et 

1.  Ann.  de  chimie  et  de  physique,  2*  série,  t.  XXXf,  p.  380.  1826. 
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c'est  dans  les  tubes  en  verre  que  sont  engagées  les  extrémités  a  et  6 
de  la  barre.  Des  fils  de  cuivre  ma,  nb  sont  fixés  à  chaque  extré^ 
mité  de  la  tige  ab;  de  la  ouate  est  placée  entre  les  parois  des 
tubes  de  verre  et  la  tige,  de  façon  à  fermer  l'orifice  de  ces  tubes 
afin  que  le  refroidissement  de  a  et  réchauffement  de  b  ne  puis- 
sent avoir  lieu  par  le  mouvement  de  l'air  extérieur.  On  a  donc 
toute  garantie  pour  être  assuré  qu'au  bout  de  quelque  temps  les 
jonctions  du  couple  thermo -électrique,  métal-cuivre,  sont  bien 
àO«et400^ 

Pour  pouvoir  comparer  les  intensités  du  courant  thermo-élec- 
trique produit  par  différentes  matières  en  contact  avec  le  cuivre, 
il  faut  opérer  dans  les  mêmes  circonstances  de  conductibi- 
lité du  circuit,  sans  quoi  Ton  n'aurait  pas  des  nombres  pro- 
portionnels à  la  force  électro-motrice  des  différents  couples. 
On  a  pris  alors  un  couple  thermo-électrique  normal,  bismuth- 
cuivre,  dont  les  extrémités  ont  été  toujours  maintenues  ^  0*^  et 
1 00°,  et  l'on  a  comparé  tous  les  couples  essayés  à  ce  couple' 
normal;  mais,  pour  que  la  comparaison  ait  lieu  avec  le  même 
pouvoir  conducteur,  on  a  placé  le  couple  dont  on  cherche  la 
force  électro-motrice  X,  et  le  couple  normal  N,  dans  le  même 
circuit ,  en  s' arrangeant  pour  que  successivement  les  courants  des 
deux  couples  aient  lieu  dans  le  même  sens  et  en  sens  contraire. 
Le  magnétomètre  iadique  dans  les  deux  cas  les  intensités  I  et  F 
des  courants.  Or,  dans  les  circuits  métalliques,  la  température 
restant  sensiblement  la  même,  la  conductibilité  électrique  ne 
change  pas  pendant  le  cours  d'une  même  observation,  et  comme 
il  n'y  a  pas  de  polarisation  comme  avec  les  liquides,  la  loi  simple 

E 
de  la  pile  I  ==^5  peut  s'appliquer,  et  les  forces  électro-motrices 

sont  proportionnelles  aux  intensités  observées.  Ainsi  Ton  a  : 

X-f  N=I 

X  — N=r 

et,  dès  lors,  connaissant  la  somme  et  la  différence  des  forces 
électro-motrices  X  et  N,  on  a  : 

x=Hi+r)etN=i(i-r), 
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M.  Uti/thiéÈê&n  *  ft'ëteit  déjà  servi  de  oe  procédé  qni  est  simple 
«t  fticile. 

Le  oottple  normal  N  est  préciséotent  celui  dont  M.  Fooflkt 
«vait  fait  usage  dans  ses  recherches  sur  les  lois  du  dégagement 
de  l^éiectrioitë  dans  la  pile.  U  a  été  comparé  trës^^xactement 
aTOO  sn  couple  hydro^électrique  à  sulfate  de  cuivre  (cuivre,  sul- 
fate de  cuivre;  eiuc  amalgamé,  sulfate  de  2inc],  et  j'ai  trouvé  que 
le  premier  valait  0,0048â6  du  second,  c'esi4i^dire  qu*il  fsllaîl 
207,â  couples  thermo-électriques  semblables  au  couple  Donnai 
dont  lessurfhees  de  jonction  sont  0°  et  400^  pour  donner  la  même 
tension  qu'un  couple  bydro-électrique  à  sulfate  de  cuivre. 

11  fout  aussi  mdiquerquel  est  le  sens  attribué  au  courant  élec- 
trique produit  ;  si,  en  chauffant  une  des  jonctions  A  du  couple 
thermo^électrique  {fig.  i),  le  codrant  électrique  circule  dans 
le  rbéomètre  R,  de  fbçon  que  le  corps  AB  prenne  l'électricité 
positive  et  lé  fil  de  cuivre  adjacent  l'électricité  négative,  le 
courant  ira  du  cuivre  au  corps  AB  à  travers  le  contact,  et  od 
prendra  le  sens  du  courant  du  couple  avec  le  signe  +.  Si  TeffeC 
est  inverse,  on  donnera  le  signe  •--  au  courant.  D'après  cette  sup- 
position, les  corps  comme  l'antimoine,  le  tellure,  etc.,  sont 
dits  pontifs  par  élévation  de  température  par  rapport  au  cuivre, 
et  les  corps  comme  le  bismuth,  le  nichely  sont  dits  négatift. 

Seebeck,  dans  son  travail  publié  en  4829,  a  essayé  un  grand 
nombre  de  métaux  et  d'alliagesréunis  ensemble  pour  former  des 
couples  ihermo-électriques  ;  il  n'apas  donné  démesures,  mais  ils 
indiqué  le  sens  du  courant  électrique  produit.  En  étudiant  un 
grand  nombre  d'alliages  de  bismuth,  d'antimoine,  d'étain  et  de 
zinc,  il  a  vu  que  le  zii\c,  bien  que  moins  positif  que  l'antimoine, 
cependant  allié  à  l'antimoine,  donne  des  alliages  plus  positifs  que 
celui^i.  Il  a  cité  l'alliage  formé  par  4  partie  d'antimoine  et  3  de 
zinc,  comme  étant  moins  positif  que  l'antimoine,  tandis  que 
celui  à  parties  égales  Test  plus ,  ainsi  que  celui  formé  par 
3  antimoine  et  4  zinc. 

D'an  autre  c6té,  l'alliage  de  3  bismuA  et  4  sine  est  moins 
positif  que  l'antimoine;  mais  dans  la  série  thermo*^lec4riqae,  ce 
corps  peut  être  placé  entre  Tantimoiae  et  l'acier.  Ces  exemples 
montrent  que  les  propriétés   thermo-électriques  des  alliages 

1 .  Atm,  de  chimie  et  de  phytique,  3*  B^e,  t.  LlV,  p.  251. 
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né  sont  pas  toujours  eh  rapport  atec  celles  ^ès  éléments  coiisti*- 
-fcuants. 

Il  a  TU  aussi  que  quelquefois  une  substance  portait  son  ca- 
jractère  Uiermo-^éleetrique  dans  ses  alliages,  et  que  son  pouvoir 
tbermo-électrique  était  alors  peu  différent  du  pouvoir  thermo^- 
^leetrique  de  ceux^-cl  :  ainsi  les  alliages  de  nickel  et  de  cuivre, 
ou  de  nickel  cuivre  et  zinc  [maillechort,  argentan,*  etc.]  sont 
presque  aussi  négatifs  que  le  nickel,  quoique  un  peu  moins. 

D'un  autre  c6té,  on  sait  que  Técrouissage  et  le  recuit  d'une 
naôme  substance  modifient  beaucoup  son  pouvoir  thermo-'élec- 
trique,  et  cela  suivant  la  nature  de  la  matière.  Ainsi  le  fer  et 
Vacier  sont  plus  positifs  quand  ils  sont  recuits  que  trempés  ;  le 
cuivre  et  l'argent,  au  contraire,  quand  ils  sont  écrouis,  sont 
plus  positifs  qu'auparavant^.  La  présence  dans  une  tige  mélal^ 
iique  d'une  petite  quantité  de  matière  peut  également  produire 
des  changements  appréciables, puisque,  d*aprës  M.  Joule^,  l'acier 
est  moins  positif  que  le  fer,  et  que  la  fonte  Test  encore  beaucoup 
moins  et  est  même  négative  par  rapport  au  cuivre,  de  sorte  que 
des  couples  fer-cuivre,  fonte-cuivre,  donnent  des  courants  in- 
verses Tun  de  l'autre. 

Les  matières  fondues,  comme  l'antimoine,  peuvent  présenter 

un  accroissement  d'effet;  on  en  citera  plus  loin  des  exemples  à 

propos  des  actions  exercées  sur  les  alliages  et  sur  le  sulfure  de 

cuivre;  mais,  sous  ce  rapport,  ces  corps  présentent  des  effets'dif 

férents  suivant  leur  nature,  de  même  qu'ils  ne  subissent  pas  la 

trempe  et  l'écrouissage  de  la  même  manière  et  au  même  degré. 

Si  l'on  consulte  les  tableaux  dans  lesquels  sont  rangés  les 

corps  suivant  leur  pouvoir  thermo-électrique^,  on  ne  reconnaît 

pas  de  propriétés  physiques  ou  chimiques  de  ces  corps  qui 

puissent  rendre  raison,  d'une  manière  satisfaisante,  de  l'ordre 

qu'ils  présentent  les  uns  par  rapport  aux  autres  ;  cependant  on 

peut  remarquer  que  les  corps  les  plus  positifs  sont  ceux,  comme 

le  tellure,  l'antiiiioine,  l'arsenic,  dont  les  oxydes  donnent  des 

1 .  Ànn.  de  chimie  et  de  physique^  3*  série,  t.  XXXI V^  p.  105. 

2.  Id.,  U  LU.  1858, 

3.  Voir  Seebeck,  M^m.  de  VAcad.  de  Berlin,  t.  IX.  1822-1823.  Hankel,  Ann. 
de  Poygendorf,  t.  LXH,  p.  197,  et  Àrch,  de  ^électricité,  t.  IV,  p.  590.  1844. 
MiUhiessen,  Ann,  de  chimie  ei  de  phytique^  t.  LIV,  p.  251.  Beequerel  et  E-  Bae- 
querel,  7railédV/€clrici(4  «r  de  fMA^iénite,  1. 1. 
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acides  énergiques;  les  métaux,  bons  conducteurs  de  V 
et  de  la  chaleur,  n'ont  que  des  pouvoirs  thermo-électriques  pei 
énergiques,  et  les  corps  les  plus  négatifsou  placés  à  l'autre] extré- 
mité de  r  échelle  thermo-électrique  sont  le  nickel  ,  le  cébak 
et  le  bismuth. 

En  formant  des  alliages  avec  ces  substances,  on  remarque  es 
général  que  la  réunion  des  matières  qui  sont  très-voisines  dam 
l'échelle  des  pouvoirs  thermo-électriques  donne  des  alliage 
dont  l'effet  est  peu  différent  de  celui  des  métaux  eux-mêma. 
Ainsi,  le  tellure  et  l'antimoine,  le  bismuth  et  le  plomb,  le  cuivre  et 
l'argent,  ou  le  cuivre  et  le  zinc,  l'antimoine  et  le  fer  sont  dans  ce 
cas.  Mais  quand  on  observe  qu'A  y  a  augmentation  d'effet  comme 
en  alliant  l'antimoine  et  le  bismuth,  ou  le  zinc  et  l'antimoine,  od 
remarque  alors  que  les  corps  occupent  des  positions  un  peu  éloi- 
gnées et  même  opposées  dans  l'échelle  des  pouvoirs  thermo-élec- 
triques; les  effets  les  plus  remarquables,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  sont  obtenus  quand  on  allie  le  cadmium  et  le  zinc  à  l'an- 
timoine. 

Je  dois  citer  encore  Talliage  à  parties  égales  d'antimoine  et 
de  cuivre  qui  se  forme  facilement  et  a  une  teinte  violacée  ;  cet 
alliage  est  plus  négatif  que  le  cuivre;  dans  ce  cas,  comme  pour 
l'alliage  d'antimoine  et  de  bismuth,  l'antimoine  qui  est  positif 
donne  au  cuivre  un  pouvoir  négatif  thermo*électrique  assez 
marqué. 

D'un  autre  côté,  les  faits  que  j'ai  cités  dans  les  deux  notes 
présentées  à  l'Académie  en  4865'  montrent  que  le  soufre  uni  ao 
cuivre  donne  un  sulfure  très-fortement  positif,  tandis  qu'uni  au 
bismutli  il  donne  du  sulfure  de  bismuth  qui  est  plus  fortement 
négatif  que  ce  métal.  On  est  conduit  à  penser  que  si  le  soufre 
était  conducteur,  son  pouvoir  thermo-électrique  devrait  donc 
être  au  moins  aussi  fortement  positif  que  celui  de  l'antimoine. 

J'indiquerai  d'abord  comment  quelques-unes  des  substances 
dontj'aifaitusage,  l'antimoine,  l'alliage  decadmiumetlebismutb, 
se  comportent  quand,  obtenus  par  fusion  dans  une  lingotiëre, 
on  vient  à  les  soumettre  à  un  recuit  plus  ou  moins  élevé. 

L'alliage  de  bismuth  et  d'antimoine  (bismuth  40,  antimoine  4) 
dont  on  parlera  plus  loin,  et  coulé  de  manière  à  se  refroidir  assez 

1.  Comptes  rendus,  t.  LX,  p.  313,  el  t.  LXI,  p.  146. 
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pidement,  présente  une  cassure  à  grains  fins.  On  a  pris  un 
barreaa  de  45  à  48  centimètres  de  longueur,  pesant  90  à  400 
grammes,  qui,  joint  à  deux  fils  de  cuivre,  a  formé  un  couple  que 
l'on  a  placé  dans  l'appareil  qui  vient  d*ôtre  décrit  (fig.  5]  ;  après 
avoir  cherché  sa  force  électro-motrice  par  rapport  à  celle  d*un 
couple  normal,  on  Ta  soumis  pendant  six  heures  à  un  recuit 
allant  à  480°,  afin  de  rester  au-dessous  du  terme  de  fusion  de  cet 
alliage.  Après  cette  action,  le  nouveau  nombre  obtenu  n'a  pas 
différé. du  précédent  de  4/4  00*  de  sa  valeur.  On  doit  donc  en  con- 
dure  que  cet  alliage,  dans  ces  limites  de  température,  n'é- 
prouve qu'une  action  à  peine  sensible,  car  les  limites  d'erreur 
du  procédé  expérimental  pourraient  donner  une  différence  de  ce 
genre. 

Je  dois,  du  reste,  appeler  l'attention  sur  cet  alliage,  le  plus 
négatif  de  ceux  que  j'ai  étudiés,  qui  présente  une  homogénéité 
très-grande  en  raison  peut-être  de  la  petitesse  des  grains  cris- 
tallisés qu'il  forme,  et  qui  donne  des  effets  thermo-électriques 
semblables  dans  toutes  les  parties  des  barreaux,  ce  qui  n'a  pas 
lieu  ordinairement  avec  les  matières  qui  cristallisent,  surtout 
celles  qui  donnent  des  cristaux  assez  gros,  comme  le  bismuth 
et  l'antimoine  purs. 

On  a  formé  un  alliage  d'antimoine  et  de  cadmium  à  équi- 
valents égaux,  alliage  dont  on  parlera  plus  loin,  auquel  on  a 
joint  4/40  de  son  poids  de  bismuth  pour  lui  donner  de  la  con- 
sistance. Un  premier  barreau,  dont  on  avait  déterminé  la  force 
électro-motrice,  a  subi  un  recuit  à  400^  dans  un  tube  environné 
de  vapeur  d'eau,  pendant  vingt; quatre  heures;  on  a  eu,  l'une 
des  extrémités  du  couple  étant  à  Os  l'autre  à  400' 


\o  • 


Forée  électro-molrice  par  rapport  k  ecllti 
d'un  couple  à  lulfate  de  cui? re. 

Avautle  recuit 0,04457 

Après      —      0,04226 

^augmentation  de  force  électro-motrice  est  de  0,06  de  la  valeur 
primitive. 

Comme  le  point  de  fusion  de  cet  alliage  est  environ  de  130'',  ou 
a  formé  un  second  barreau  qui  a  été  recuit  d'abord  à  480^*,  puis 
dans  un  tube  en  fer  environné  de  mercure  bouillant,  c'est-à-dire 
à358' J,.  Onaeu  : 
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Ayant  le  recuit 0,44489  ^         » 

Après  le  recuit  pendant 

.    six  heures  à  480V.  ,  .    0,04482      0,047  de  la  yaLeur  aYani 
,AjN:è$  le  recuit  dan^  la  le  reciiU« 

vapeur  du  mercure.  .    9,04270     0,425 

On  voit  donc  que  la  force  électro-ftiotrice  a  augmenté  avec  Télé- 
yation  de  la  température  du  recuit. 

L'antimoine  ordinaire  a  été  soumis  à  une  action  analogae.  On 
a  coulé  deux  barreaux  exactement  semblables  et  dans  la  même 
Hngotiëre  ;  le  premier  est  resté  tel,  et  le  second  a  été  recuit  pen« 
dant  yingt-quatre  heures  à  une  température  comprise  entre  300 
et  400^  On  a  eu  : 

4  •' barreau  (non  recuit) .      0,004033 

3*  barreau  (recuit) 0,004473 

L'augmentation  d'action  est  de  0,43  de  la  valeur  de  l'action  du 
barreau  non  recuit. 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  entre  quelles  limites  les 
changements  dans  les  forces  électro-motrices  peuvent  avoir 
lieu. 

Avec  le  tellure,  j'ai  cru  observer  une  diminution  d'effet  au  lieu 
d'une  augmentation,  si  toutefois  l'action  a  changé;  car,  acciden- 
tellement, je  n'ai  pu  employer  les  mêmes  fils  de  cuirre  formant 
couple  ayec  le  barreau,  que  ceux  qui  avaient  été  employés  avant 
le  recuit.  En  raison  de  ce  motif,  je  ne  citerai  pas  les  résultats 
obtenus. 

J'ai  cherché  à  comparer  les  pouvoirs  thermo-électriques  des 
alliages  formés  avec  l'antimoine  et  différentes  matières,  pour  voir 
jusqu'où  l'on  pourrait  augmenter  l'action,  puis  ceux  des  alliages 
de  bismuth  qui  sont  placés  à  l'autre  extrémité  de  l'échelle  thermo- 
électrique; je  parlerai  d'abord  des  premiers. 

J'ai  d'abord  reconnu  que  parmi  les  métaux  qui  augmentent  le 
pouvoir  thermo-électrique  positif  de  l'antimoine,  on  doit  placer 
entête  le  cadmium^;  le  zinc  ne  vient  qu'ensuite.  Quant  aux  autres 
métaux  comme  le  bismuth,  l'étain,  le  plomb,  etc.,  ils  ne  font 

1.  J'ai  déjàslgntlé  eéfSftH  en  tS65.  Voir  Comptes  rendue  de  VAeddémie  dti 
Sciences i  t.  LXI,p,  151* 
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que  de  donner  de  la  solidité  à  Talliage  en  diminuant  plus  ou 
moins  son  pouvoir  électro-moteur. 

Ayant  opéré  sur  des  masses  métalliques  assez  considérables, 
je  n*ai  pu  avoir  des  métaux  très-purs  ;  cependant  je  dois  dire  que 
Tantimoine,  dont  je  me  suis  servi,  avait  été  pris  aussi  pur  que 
possible,  puis  fondu  de  nouveau  avec  son  poids  d'oxyde  d'anti- 
moine; par  cette  fusion,  Tarsenic  et  la  plupart  des  métaux 
étrangers  se  trouvent  éliminés. 

Pour  préparer  l'alliage,  on  fond  l'antimoine  dans  un  creuset  et 
l'on  a  soin  de  ne  pas  dépasser  beaucoup  la  température  de  fusion , 
puis  Ton  projette  dans  le  creuset  le  cadmium,  on  agite  la  masse,, 
et,  quand  la  fusion  est  opérée,  on  coule  de  suite  l'alliage.  Quand 
on  n'opère  pas  ainsi,  on  observe  toujours  un  départ  indiquant  la 
séparation  de  plusieurs  alliages.  Si  l'on  fond  une  seconde  fois 
l'alliage,  il  ne  faut  pas  beaucoup  dépasser  le  terme  de  fusion  et 
il  est  nécessaire  d'éviter  la  volatilisation  du  cadmium. 

Les  barreaux  qui  ont  servi  aux  expériences  dont  il  va  être 
question  ont  été  pris  tels  qu'ils  sortent  de  la  lingotière  et  n'ont  pas 
été  soumis  à  des  recuits  successifs  comme  ceux  dont  on  a  parlé 
plus  haut. 

Dans  le  tableau  ci-après,  les  forces  électro-motrices  de  la 
deuxième  colonne  sont  données  en  fraction  de  celle  du  couple 
hydro-électrique  àsulfate  de  cuivre,  comme  on  Ta  dit  plus  haut. 
Biles  sont  relatives  à  un  couple  thermo-électrique,  formé  par 
l'alliage  d'antimoine  et  de  cadmium  et  des  fils  de  cuivre,  les 
jonctions  étant  l'une  à  0'',  l'autre  à  ^OO^".  Si  l'on  voulait  avoir  la 
force  électro-motrice  d'un  couple  formé  par  l'alliage  et  un  autre 
métal,  il  faudrait  ajouter  à  ces  nombres  ceux  qui  seront  indi- 
qués ultérieurement.  L'alliage  prenant  l'électricité  positive  par 
rapport  au  cuivre,  on  met  le  signe  -|«  devant  les  nombres  qui 
mesurent  les  forces  électro-motrices  : 
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Alliages  d'antimoine  et  de  cadmium* 


T16B  HâTALUQUB  00   0*ALLIAGB 

forma&t  avec  le  cuivre 

ON    COUPLE    TBBRIIO'KLECTRIQOB    BNTBB 

0»  ET  100*. 


Aniiœoine  (foudu  avec  Toxydc] 

Cadmiam 

Cuivre 

Alliage. .)  AnUmoine.  2       .  en  poids,  j 

^      (  Cadmium..   1       »  ) 

Alliage  (   Antimoine.  •   806  |ÂaiiivalcnU 

(casaaut.)!   Cadmium..  .   696  i  ^^'^^St^* 

Alliage  {  Antimoine.  {       *  I  r        * 

(ca«»ant.)i   Cadmium..  1       «  i  ^*»"**  • 

Aii:.«^    \   Antimoine.   1       »                    I 
^"»*«*--i  Cadmium..  î      .  i 


FORCE  ÉLECTRO-MOTRICE 
par  rapport  à  celle  «in 
couple  hydro-électrique  à  soUkle 
de  euirre. 


Celle  du  couple 
hydro-clcclrique  élaut  : 

le 


+  0.00141 

-i-  0.00003a 

0 


-f  0.00622 
-)-  0.02141 
+  0.00957 
+  0.00032 


«^|l 

^ 


Celle  «!■ 
4i;dro-êl«etnqiie 

éiuii  teoe. 


1.41      1 
0.033  \ 

0  11 


+      6.Î2 
+    21.4! 

-f-      t. 57 
+      0.32 


On  voit  que  Talliage  qui  donne  la  plus  grande  force  électro- 
motrice  est  celui  dans  lequel  l'antimoine  et  le  cadmium  sont  à 
équivalents  chimiques  égaux,  Faction  est  quinze  fois  plus  forte 
que  celle  de  l'antimoine  ;  pour  peu  que  Ton  altère  ces  propor- 
tions, l'effet  devient  moindre. 

Ces  différents  alliages,  et  surtout  celui  à  équivalents  égaux, 
sont  éminemment  cassants  ;  c'est  un  des  inconvénients  que  l'on 
rencontre  dans  leur  application  aux  piles  thermo-électriques. 
Cependant,  comme  on  le  verra  plus  loin,  en  y  ajoutant  quelques 
faibles  quantités  de  métaux  étrangers,  comme  le  bismuth  ou 
l'étain,  on  leur  donne  de  la  solidité,  mais  en  diminuant  un  peu 
leur  pouvoir  thermo-électrique. 

On  a  vu  plus  haut  que  Seebeck  avait  observé  que  le  zinc  allié 
à  l'antimoine  augmentaitl'état  positif  de  celui-ci;  M.  Matthiessen, 
dans  le  mémoire  cité  précédemment,  a  indiqué  les  proportions  de 
2  d'antimoine  pour  \  de  zinc,  comme  donnant  un  alliage  for- 
tement positif.  C'est  cet  alliage  ou  un  alliage  qui  en  diffère  peu 
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qui  a  été  employé  Tannée  dernière  par  M.  Marcus^  dans  la 
construction  de  piles  thermo-électriques  d'un  certain  nombre 
d'éléments. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus  avec  diffé- 
rents alliages  d'antimoine  et  de  zinc: 


TIGB  D'aLLIAGB 

formaot  avec  le  cuivre  un  couple 

THBRMO-BLBCTRIQDI 

entre  0*  et  lOO». 


Àntimoina  fondu. 
Zine  fonda 


kiiima»        }  Antimoine.  6 

AlliH«....^  Zinc I 

aiu.  ^        )  Antimoine.  3 

^"^•••••i  Zinc i 

AlUage....| 

Allkte  1 
à  éqeiVdeBU  { 
égtui I 

....              1  Antimoine.  1 

^»»>8«---j  Zinc 1 

.,,.             I  Antimoine.  1 

Alh.g.,.,.J  jjj^^ , 


Antimoine.  S 

Zine .....  t 

Antimoine.  ■   806 

Zinc »   40 


I  RédtUnt.. 

}Am« 
qooi 
nnt 


FORCB  BLBCTRO-MOTRICB 

par  rapport  k  celle  du 

conple  hydro-éleetriqne  à  salfate 

dcciUtre. 


Celle  du  couple 
hjdro-éleclriqoi  élut 

I. 


AM«i  résUtant, 
quoique     eu- 


( 


1 


Cassant .... 

Cassant .... 

Très-résis- 
tant  


Très-résis- 
tant   


Il  Antimoine.     iO(  ^    i 
)  Fer «    *        > 
Zinc 1    I 


AttUge..< 


Antimoine 1 

Zinc 1 


t....       (Antim.  4 
^•HFer...t 


I 


Très -cas- 
sant  


A  sseï  résis- 
tant, quoique 
cassant .... 


-f-  0.00141 
—  0.00003 


+  O.OOSOi 
-h  0.0050S 
+  0.00061 

4-  o.oooot 

4-  0.. 00177 
•f  0.00011 

+  0.00860 


CeU*  do  couple 

hTdro-eJcclrique 

•lut  1000. 


-f   1.41 
—  0.03 


+  0.00434 


-h  3,0Î 
+  5.0Î 
+  6.61 
+  O.OÎ 
4-  Î.77 
-1-  O.îl 


-f  8.60 


4-  4.34 


1.  Lee  alliages  d^aalimolne  et  de  fer  se  foraent  Ikcllenanl  ea  aélangetat  .les  siéUox  à  Pélat  de 
Mille  el  ea  Us  foadaat  eniemble. 


On  peut  du  reste  représenter  graphiquement  Taccroissement 

1.  Académie  de  Vienne,  17  novembre  1864,  2  février,  16  et  )3  mirs  1865. 
Biblioth.  Uttiv,  de  Genève^  nouvelle  période,  t.  XXVl,  p.  346.  18GC. 

VI.  37 


574  MÉMOIRE 

de  force  électro-motrice  suivant  la  composition  de  l'alliage.  La 
fig,  6  représente  les  courbes  relatives  aux  alliages  de  cadmium  et 
à  ceux  de  zinc. 

Pour  les  tracer,  on  suppose  qu'on  a  fait  des  couples  avec  cha- 
cun de  ces  alliages  et  le  cuivre,  et  que  les  températures  des  jonc^ 
tions  de  ces  couples  sontO*'  et  100^.  On  prend  comme  ordonnées 
les  forces  électro-motrices  et  comme  abscisses  les  rapports  des 
poids  des  métaux  à  celui  de  Tantimoine  dans  chaque  alliage. 
Alors  pour  X=iO  on  a,  dans  chaque  courbe,  l'intensité  corres- 
pondante à  Tantimoine  pur.  Au  delà  de  X=2,  les  courbes  sont 
très-rapprochées  de  Taxe  des  X  qui  représente  la  force  électro- 
motrice du  cuivre. 

Pour  l'alliage  de  zinc,  un  peu  au  delà  de  â;=3,  la  courbe  pas- 
serait au-dessous  de  cet  axe;  ce  qui  montre  combien  la  force 
électro-motrice  varie  rapidement  aux  environs  des  rapports  des 
métaux  autres  que  ceux  donnés  par  les  équivalents  chimiques 
égaux. 

On  doit  remarquer  encore  que  de  faibles  quantités  de  cadmium 
unies  à  l'antimoine  augmentent  beaucoup  l'effet  de  ce  dernier, 
tandis  que  de  faibles  quantités  d'antimoine  unies  au  cadmium 
ne  produisent  aucune  action  bien  manifeste. 

J'ai  indiqué  dans  le  tableau  suivant  les  forces  électro-motrices 
de  plusieurs  alliages,  toujours  par  rapport  au  cuivre  comme 
précédemment  : 
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Alliages  dCantimmne, 


Antimoine..   806  f     équÎTalenU      i_. 
'  Cadmitim. . .   696  \  chimiques  égaux.  )  Trc»-cai»anl. 

Antimoine . .       4 

Très-cassant 


TIGES  D'ALLIAGE 

formant  avec  le  cuivre  un  couple 

THBRMO-BLBCTRIQDB 

entre  0*  et  100*. 


4 
Cadmium. . .       t 
Zine.  ..••..       i 
Antimoine..  806 i 
Cadmium...   696 \   „.         ,  •  .     » 
Plus  1/10  du  poids  f"*«''^"***"*- 
en  Bismuth.       j 

Antimoine . .   806  )  a     .    ,    ,   .  , 

Zinc 406  i  Équivalentségaux  (cassant) . . . 

}  Antimoine. .   806  J 

6  ' 

t  Plus  1/10  du  poids  i"**^**"* 

I 

4 


en  Bismuth. 
AntimoiiM . . 
Cadmium .  « . 

Plomb 

Zinc 

Antimoine . . 
Cadmium . . . 

Zinc 

ÉUin 

Antimoine . . 

Zinc 

Étain 

Antimoine . . 
Cadmiam . . . 
Zinc ; 

Antimoine . . 
Tellnre 

Antimoine.. 
Bismuth  «... 

Antimoine.. 

Fer 

Antimoine . . 
H agnesinm . , 
Antimoine  • . 
Plomb 


Un  peu  cassant. 


Asaex  résistant 


*Assea  résistant, 


L^tUiaga  eonpoié  (TAnlimoine  10  et 
Sodinm  1  donne  à  p«n  près  les 
mAmw  tffeU 


.  J  Alliage  très-dur  efbien  fusible. 

îl 

îl 


FORCE  ÉLECTRO-MOTRICE 

par  rapport  à  celle  du 

couple  hydro-électrique  h  solbte 

de  eoivre. 


Celle  du  coopU 
êtani  1. 


+  0.01141 
4-  0.01380 

-f  O.O130O 
f  0.00902 
-h  0.00775 

+  0.00731 

+  0.004St 

-h  0.004t3 

+  0.00345 

+  0.00114 
+  0.00100 
+  0.00041 
-f-  0.00031 
-f-  0.00014 


Celle  da  couple 

hydro-électrique 

ëUnt  1000. 


-h  21.41 
-f   13.80 

H-  13.00 
+  9.02 
-f-     7.75 

-h     7.31 

+     4.52 

+     4.23 

+     3.45 

-f  1.14 

-h  1.00 

+  0.41 

+  0.31 

-h  0.14 


Si  Ton  compare  les  résultats  indiqués  dans  ce  tableau  avec 
ceux  inscrits  dans  le  tableau  précédent,  on  voit  que  l'introduction 
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du  plomb  et  deTétain,  qui  donnent  de  la  résistance  aux  alliages, 
diminue  leur  pouvoir  thermo-électrique  positif;  sous  ce  rapport, 
la  diminution  est  plus  grande  avec  le  plomb  qu^avecTétain.  Mais 
le  bismuth,  tout  en  diminuant  lé  pouvoir  électro-moteur  des 
alliages,  le  diminue  bien  moins  que  les  métaui  précédents,  et 
rend  les  alliages  assez  résistants  pour  être  employés.  A  peine  si 
rintroduction  d'une  quantité  de  4/40  de  bismuth  diminue  le 
pouvoir  thermo-électrique  de  Talliage  antimoine-zinc  de  4/4  0  de 
sa  valeur;  tandis  que  l'alliage  de  cadmium  subit  une  diminution 
plus  grande.  Cependant  ce  dernier  est  encore  plus  énergique  que 
le  précédent,  mais ,  comme  on  va  le  voir,  présente  un  point  de 
fusion  un  peu  inférieur. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  avec  le  bismuth  qui  est 
négatif  par  rapport  au  cuivre;  c'est  pourcemotif  que  les  nombres 
sont  affectés  du  signe  moins.  Le  bismuth  qui  a  servi  aux  prépa- 
rations avait  été  préalablement  maintenu  à  l'état  de  fusion  avec 
du  nitrate  de  potasse  pour  le  priver  d'arsenic  : 
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Alliages  de  bismuth. 


TIGE 

formant  avec  le  caiTre  aD  couple 

THERMO-iLBCTRlQDK 

les  points  de  jonction  étant  0*  et  100*. 


Bismuth. 


Biimuth... ..  2l 

Antimoine ...  i] 

Biimuth 4  > 

Antimoine ...  Il 

Bitmuth 8  I 

Antimoine ...  il 

Bismuth 10  j 

Antimoine ...  I  > 

Bismuth 12 

Antimoine . . . 


îl 


Bismuth 2  | 

Étain iJ 

L'alliage  de  Bismuth  10  et  Tellure  1  est  très-peu 
négatif  par  rapport  au  cuÎTre  ;  la  tige  a  été  trop 
petite  pour  mesurer  exactement  la  force  électro- 
motrice de  cet  alliage. 

Bismdth 10  i 

Sélénium  ....      1  / 

Bismuth  .  ' . . .   1 2  ( 

Zinc Il 

Bismuth 12  i 

Arsenic 1  } 

Bismuth  et  sulfure  de  Bismuth  1 
fondus  ensemble  à   poids  >  . 
égaux I 


•  •  «  •  •  • 


FORCB  ÉLECTRO-MOTRICE 

par  rapport  à  celle  du 

couple  bydro-électrique  k  sulfate 

de  cuifre. 


Celle  do  couple 
hydio-éleclrique  étant 

Celle  da  couple 

b^dro-électriquc 

étant  1000. 

—  0.00391 

—  3.91 

—  0.00205 

—  2.95 

—  0.00403 

—  4.63 

—  0.00b73 

—  5.73 

—  0.00620 

—  6.20 

—  0.00608 

—  6.08 

■^  0.00074 

+  0.74 

—  0.00211 

—  0.00273 

—  0.00422 

—  0.00619 


—  2.11 

—  2.73 

—  4.22 

—  6.19 


Il  est  facile  de  reconnaitre,  d'aprèslesrésultatsprécédents,  que 
le  pouvoir  du  bismuiti  peut  être  augmenté,  mais  dans  des  propor- 
tions moindres  que  celui  de  l'antimoine,  puisque  cette  augmen- 
tation atteint  à  peine  la  proportion  de  4  à  2.  L'étain  produit  un 
changement  de  signe,  comme  on  l'avait  déjà  observé,  et  il  est 
assez  curieux  de  voir  que  deux  métaux  qui  sont  négatifs  par 
rapport  au  cuivre,  donnent  un  alliage  qui  devient  positif. 

Le  zinc  et  le  sélénium  ne  donnent  lieu  qu'à  une  faible  dimi- 
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nution  dans  Tintensité  du  bismuth  ;  l'arsenic  produit  une  légère 
augmentation,  mais  le  soufre  et  l'antimoine  sont  les  deux  corps 
qui  donnent  l'action  la  plus  marquée.  Le  sulfure  de  bismuth, 
comme  je  l'avais  déjà  vu  l'année  passée,  a  une  force  électro-mo- 
trice plus  grande  que  celle  du  bismuth  ;  le  mélange  fondu,  bis- 
muth, sulfure  de  bismuth,  a  une  action  presque  égale  à  celle 
du  sulfure. 

Mais  il  est  intéressant  de  remarquer  comment  l'antimoine  agit; 
le  maximum  d'effet  est  sensiblement  obtenu  avec  l'alliage  formé 
de  40  parties  de  bismuth  pour  4  d'antimoine,  et  la  force  élec- 
tro-motrice, par  rapport  au  cuivre,  est  presque  doublée.  Cet 
alliage  remarquable  est  solide  et  présente,  comme  je  l'ai  déjà 
dit,  une  cassure  à  grains  fins  ;  il  y  a  avantage  à  le  substituer 
au  bismuth,  dans  les  piles  thermo-électriques,  ainsi  qu'on  le 
dira  dans  le  dernier  paragraphe  de  ce  travail,  non-seulement  eu 
raison  de  la  facilité  avec  laquelle  on  le  coule,  mais  encore  à 
cause  de  son  homogénéité  et  de  la  régularité  des  effets  qu'il 
présente. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus  avec  des 
tiges  ou  des  fils  de  métaux  ordinaires,  afin  de  pouvoir  faire  la 
comparaison  des  couples  thermo-électriques  formés  par  leur 
réunion  : 
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I 


MfiTAL 
formant  avec  le  cuivre  an  couple 

THBBMO-BLBCTRIQUB 

les  points  de  jonction  étant  0*  et  100' 


FORCE  ÉLECTaO-HOTRICB 

par  rapport  à  celle  du 

couple  hydro-électriqae  à  tulfate 

de  cuivre. 


Tellure 

Sulfure  de  cuivre  |  Action  maximum  olMervée  ' 

fondu         I  Action  moyenne 

Alliage  d* Antimoine  et  de  Cadmium  à  équivalentt 

égaux  (voir  ei-dettus). . .    

Alliage  d* Antimoine  et  de  Zinc  à^équivalents  égaox 

(voir  ci-detsas] 

Antimoine  ordinaire 

Fer  (fil  de  fer  du  commerce) 

Id.   (autre  fil) 

Cadmium  fondu 

Argent  en  fil 

CuÎTre  en  fil  du  commerce  (recuit). . . . 

Zinc  ordinaire,  fondu 

Id.  autre  échyantillon 

Platine  en  fil' 

Id.    autre  échantillon 

Charbon  de  cornue  à  gax 

Étain  ordinaire 

Plomb  ordinaire 

Mercure  ' 

Palladium'  en  fil 

Maillechort  en  fil 

Nickel  en  fil 

Cobalt  en  fil 

Blimnth  ordinaire 

Alliage  de  Biinwth  et     IBiimuth...   10.., 
d* Antimoine  (voir  cl-denot).  i  Anthnoine  .     I .. , 


Celle  do  eoaple 

bydro-élflctriqae  étant 

I. 


4- 


0.039949 
0.032762 
0.018130 


-{-  0.021410 


+ 

+ 
+ 
+ 


}- 


0.000020 
0.001409 
0.000950 
0.000674 
0.000033 
0.000026 

0 
0.000018 
0.000037 
0.000090 
0.000378 
0.000142 
0.000147 
0.000187 
0.000483 
0.000820 
0.001260 
0.001630 
0.002240 
0.003909 

0.006197 


I 


Celle  du  couple 

tijdro-éleetriquc 

étant  1000. 


+ 


39.949 
32.762 
18.130 


+  21.410 

+  9.020 

4-  1.409 

-j-  0.950 

4-  0.674 

+  0.033 

4-  0.026 
0 

—  0.018 
-—  0.037 

—  0.090 

—  0.378 

—  0.142 

—  0.147 

—  0.187 

—  0.483 

—  0.820 

—  1.260 

—  1.630 

—  2.240 

—  3.909 

—  6.197 


f.  Comme  oo  !•  tarn  pivi  lolBt  l'actioa  tbtrmo-élaetriqno  du  inlftire  de  eolTra  fonda  eet  trèa-varlable.  On 

donné  Ici  l'aetion  la  plu  élaréa  qna  l'on  ait  tronféa. 

1.  La  platiaa  at  la  palladium  inaiqnéa  par  la  nota  sont  laa  mlmaa  qna  99cx  qni  ont  MnrI  ft  former  le  pjro 
mètre  thermo-éleetrlque  destiné  à  la  masure  des  hantes  températaras  (Voir  E.  Becquerel,  Annale»  du  Con^ 
urvatoirt  ùnpérUU  dn  arU  et  métien^  t.  IV,  p.  UT,  1864). 

t.  Le  mercure  a  éié  plaeé  dans  un  tuba  de  verra  fermé  à  sea  deux  eitrémltés  par  deux  bonahons  de  liège. 


Ce  tableau  ne  renferme  queles résultats  des  effets  observés  avec 
quelques  corps  conducteurs  qu'on  peut  obtenir  par  fusion  ;  il  ne 
contient  pas  ceux  que  l'on  obtiendrait  avec  les  minéraux  naturels 
et  les  cristaux;  on  peut  consulter  sur  ce  sujet  les  mémoires  cités 
plus  haut.  Une  renferme  aussi  que  les  résultats  obtenus  avec  un 
ou  deux  échantillons  de  chaque  matière,  mais  avec  chaque  corps 
l'effet  peut  varier  avec  la  pureté,  l'écrouissage,  etc.,  comme  le 
fer,  le  zinc  en  offrent  des  exemples;  en  général,  les  métaux  ont 
été  préalablement  recuits.  Je  n'ai  rapporté  ces  déterminations 
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qu'en  vue  de  donner  seulement  des  indications  générales  pouTant 
montrer  quelle  est  la  force  électro-motrice  des  piles  que  Ton 
pourrait  faire  avec  ces  différents  corps. 

Ce  tableau  ne  donne  que  les  effets  thermo-électriques  observés 
entre  chaque  métal  et  le  cuivre  pour  une  différence  de  tempéra* 
ture  de  O^'àlOO*;  si  on  voulait  avoir  l'action  produite  entre  deux 
métaux  différents,  il  faudrait  retrancher  l'un  de  l'autre  les  deox 
nombres  relatifs  à  ces  deux  métaux,  en  ayant  égard  aux  signes 
respectifs.  Ainsi,  entre  0^  et  400<>,  l'action  exercée  entre  le  tellure 
et  l'antimoine  serait 

39,949-4,409  =  38,540. 

Celle  entre  le  tellure  et  le  bismuth  serait 

39,949— (—3,909)  =43,858. 

D'après  cela,  on  aurait  pour  les  forces  électro-motrices  de  dif- 
férents couples  thermo-électriques  entre  0*  et  4  00"*  : 
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COUPLE  THERMO-ËLEGTRIQUES 

les  jonctions  étant 

l'one  a  0«,  l'adtri  a  100*. 

(Lo  métal  qtû  précède  est  positif  par  rapport  à  celui 

qui  suit). 

FORCE 

tLMTaO-MOTBICB 

Mil*  do  coopla 

iTiio-lucniQn 

k 

ralfala  do  «oiTr* 

étant  1000. 

Noahre  d« 
eooplM 

muo-lucouiiB 

néoMnlrM  pour 

•tra 

éqBjTaUBti  M 

foroa 

tLICTBO-MOTmiCI 

à  colla  an  eonplo 

inM-Éucnnii 

à 

■lUfato  d«  enhm. 

Tellure  —  MaiUechort 

41.i09 
34.012 

«7.807 

SS.870 

19.197 

14.t80 
10.S80 

8.980 

8.i80 

5.300 

5.818 
0.950 

0.730 

S4.S 

Î9.4 

38.S 
44.1 

5i.l 

70.1 
97. t 

H1.8 

159. t 

188.7 

188.0 
105i.8 

1389.8 

Sulfure  de  cuÎTre  (maximum  obserTé).  —  MaiUechort. . . 

I  Antimoine.  808  i              i 

^,,.           1  Cadmium..  «08!  ....^  /Bismuth 10 

^^^^'  •  ]  ou  équltalents   )  ^"*^«-  )  Antimoine  ...     1 

f  chimiqueségaux.  )              f 
Id.                 id.                —  MaiUechort 

r  Antimoine.  *0^  ]              1                             ^ 
1  Cadmium..   8961                l«u««*ii             ml 

(       mélange.        |              f 
Id.                    id.              —  MailIechoH ' 

lAntimohie.  808 
Alliage..  ?  2*"«;- V-  *J*    MaiUMihoH 

Aiiisgv. .  i    ^  équifalenta     ■"■'"'«•"'^ 

1  chimiqueségaux. 

(Antimoine.  8081 

IZinc 4081 

Alliage..  <  plus  1/10  de  Bit- \MaUtoehort 

jmnthdupoidadnl 

\       mélange.       ] 

AlHare..|f?'**"^*-      ?!  MaiUechort 

Alliage.,  li»**"*^-      f    MaiUechort 

AiiM^v.  .  1  jjj^ j  J  aiaïuvn^iiwi» 

Antimoine.  ^  Bismuth • • 

Fer  —  Cuifre 

Platine.   ^    Palladium.    —    (Couple  thermo-électrique 
avant  servi  de  oTromètre • 

Si  Ton  voulait  construire  des  couples  thermo-électriques  avec 
ces  substances  et  dépasser  4  00<*,  comme  il  y  a  des  alliages  qui 
ne  fondent  qu'à  400  ou  500<»,  on  pourrait  obtenir  des  forces 
électro-motrices  augmentant  dans  un  rapport  plus  rapide  que 
celui  de  la  température;  du  reste,  plus  loin,  on  indiquera 
quelques-uns  des  résultats  obtenus  au  delà  de  4  00^. 

D'un  autre  c6té,  chaque  substance  doit  être  étudiée  entre  des 
limites  différentes  de  température,  et  l'on  sait  même  qu'il  y  a  des 
couples  thermo-électriques  dont  les  courants  changent  de  di- 
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rection  suivant  que  cette  température  est  plus  ou  moins  élevée; 
tels  sont  les  couples  fer-cuivre,  zinc,  argent,  etc^. 

Il  est  une  remarque  que  l'on  doit  faire  ici,  et  qui  s'applique  à 
quelques-uns  des  alliages  que  l'on  peut  employer  dans  la  con- 
struction des  piles  thermo-électriques,  c'est  que  le  point  de 
fusion  de  ces  alliages  est  peu  différent  de  celui  que  l'on  peut  cal- 
culer en  admettant  une  moyenne  entre  les  températures  de 
fusion  des  métaux,  mais  en  tenant  compte  de  leur  proportion 
dans  le  mélange.  Gela  n'est  pas  exact,  mais  on  se  rend  ainsi 
compte  assez  approximativement  de  la  température  de  fusion 
des  alliages  dont  il  est  question. 

Ainsi,  avec  le  pyromëtre  thermo-électrique ,  j'ai  trouvé  pour 
les  températures  de  fusion  des  métaux  suivants  : 

Bismuth  ordinaire 257^,5 

Cadmium    —      315%8 

Zinc 395%6 

Antimoine 581*^,8 

En  déterminant  de  la  même  manière  les  températures  de  fusion 
de  ces  alliages,  et  en  les  comparant  aux  valeurs  calculées  comme 
il  est  dit  ci-dessus,  on  a  : 


ALLIAGE. 


TEMPÉRATURE  DE  FUSION. 


par  eipérienet. 


Antimoine 806 

Cadmiam 696 

Pins  1/10  de  Bismuth  du  poids    du 
mélange. 

Antimoine 806 

Zine 406 

Antimoine S06 

Zinc 406 

Plus  1/10  de  Bismuth  du  poids  du 
mélange* 


A  425*  l'alliage  eomnenee  à  devenir 
pâteux;  à  430*  il  est  bien  liquide. 


Rntre  5i0*  et  5S5*. 


parlecaleaL 


440* 


5S0< 


486< 


Biflnnth. . . 
Antimoine . 


Cet  alliage  commence   à  fondre  à 
i  or       286*,  et  de  là  à  307*  il  devient  de 
Il       moins  en  moins  piteux.  À  307* 
I       il  est  bien  fluide. 


287' 


I 


1.  Voyes  Becquerel,  Traité  d'électricité,  en  sept  Toiomis,  t.  Il,  p.  44. 
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IV 

Pouvoir  thermo-électrique  du  sulfure  de  cuivre. 

Dans  ses  premières  recherches  faites  en  4  827  ^  sur  le  dévelop- 
pement des  courants  thermo-électriques  dans  les  circuits  métal- 
liques, monpëreavaitremarquéqu'un  fil  decuivrerecouvertdesul- 
fure  de  ce  métal  est  fortement  positif  par  rapport  au  cuivre  ordi- 
naire, et  il  était  parvenue  former  avec  deux  fils  de  ce  métal,  dont 
Tun  est  sulfuré  à  la  surface,  un  couple  thermo-électrique  capable 
de  fonctionner  pendant  longtemps  et  de  donner^  par  une  élévation 
de  température  ne  dépassant  pas  200®  à  SOO*",  des  décompo- 
sitions  électro-chimiques,  telles  que  celles  du  sulfate  de  cuivre, 
du  nitrate  d'argent,  etc.  Le  courant  thermo-électrique  obtenu 
dans  cette  circonstance  est  même  plus  énergique  que  celui  qui  se 
produit  en  se  servant  de  circuits  composés  d'autres  métaux  ou 
bien  dans  lesquels  entrent  du  persulfure  de  fer,  du  peroxyde  de 
manganèse  ou  d'autres  substances  minérales  comme  cela  résulte 
également  de  ses  recherches*. 

Cette  expérience  curieuse,  qui  a  été  répétée  dans  les  cours, 
publics  depuis  cette  époque,  m'avait  fait  penser  qu'on  pourrait 
former  avec  le  sulfure  de  cuivre  fondu  des  couples  thermo-élec- 
triques d'une  force  électro-motrice  assez  élevée  relativement  à 
celles  des  autres  couples  thermo-électriques  en  usage.  L'étude 
que  j'ai  faite  à  cette  occasion  m'a  conduit,  comme  on  Ta  vu,  à 
comparer  les  courants  thermo-électriques  produits  dans  des 
circuits  formés  avec  des  matières  préparées  artificiellement. 

Le  soufre  est  une  des  substances  qui  modifient  le  plus  pro- 
fondément le  pouvoir  thermo-électrique  des  métaux,  et  cela  dans 
un  sens  ou  dans  un  autre.  On  peut  voir,  en  effet,  dans  les  tableaux 
où  les  substances  naturelles  sont  placées  par  séries  thermo-élec- 
triques dans  les  mémoires  cités  plus  haut,  que  les  sulfures  peu* 
vent  se  trouver  dans  des  parties  éloignées  de  l'échelle  thermo- 
électrique.  Parmi  les  matières  obtenues   artificiellement    et 

1.  Voir  iinn.  de  chimie  et  de  physique^  V  série,  t.  XXXIV,  p.  1&7.  1827. 
Comptée  rendu*  de  VÂcad.^  U  XL,  p.  313.  1865. 

2.  Becquerel  et  E.  Becquerel,  Traité  d' électricité ^  en  trois  ▼olumes,  t.  I, 
p.  157.  1855. 
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fondues,  les  sulfures  d'argent,  d'antimoine,  de  fer,  de  zinc,  ne 
présentent  aucune  action  bien  énergique,  mais  le  sulfure  de 
bismuth  se  comporte  comme  assez  fortement  négatif,  et  cela  à  un 
degré  supérieur  au  bismuth  lui-même. 

Les  barreaux  de  sulfure  de  bismuth  obtenus  par  fusion  sont 
assez  fragiles,  mais  comme  cette  matière  est  capable  de  se  mé- 
langer par  fusion  en  toutes  proportions  avec  le  bismuth,  il  est 
facile  d'obtenir  des  conducteurs  solides,  résistants,  par  un  mé- 
lange de  ces  deux  substances.  On  trouve  même  ce  résultat 
curieux  que  du  bismuth  qui  contient  une  certaine  quantité  de 
sulfure  est  aussi  négatif  que  celui-ci.  Le  mélange  à  parties  égales 
de  ces  matières  est  celui  que  j'ai  généralement  employé.  On  a 
pu  voir,  dans  le  tableau  de  la  page  577,  quelle  est  la  force  électro- 
motrice de  ce  mélange  par  rapport  au  bismuth.  Mais  il  est  pré^ 
^érable  de  faire  usage,  dans  les  piles,  de  l'alliage  bismuth-anti 
moine,  dont. la  force  électro-motrice  est  aussi  grande. 

Le  protosulfure  de  cuivre  fondu  est  éminemment  positif  par 
élévation  de  température,  par  rapport  aux  autres  substances 
métalliques.  Je  n'ai  trouvé  jusqu'ici  que  le  tellure  qui  lui  soit 
supérieur  [il  n'est  question  bien  entendu  que  des  substances 
amorphes  obtenues  artificiellement  et  fondues];  mais  cette  matière 
exige  pour  cela  un  état  moléculaire  et  un  certain  degré  de  pureté 
sans  lequel  ces  effets  électriques  ne  peuvent  être  observés.  On  lui 
donne  cet  état  particulier  en  la  fondant  à  une  température  pea 
supérieure  à  son  point  de  fusion,  et  en  la  coulant  dans  des  moules^ 
de  façon  à  ce  que  les  barreaux  présentent  une  cfissure  fibreuse. 
Si  on  la  fond  à  plusieurs  reprises  à  une  haute  température  et  qu'on 
lacoule  également  à  plusieurs  reprises,  lamatièredevientcassante; 
elle  présente  des  parties  réduites,  et  son  pouvoir  thermo-élec- 
trique élevé  est  presque  détruit,  surtout  pour  de  faibles  diffé- 
rences de  température.  Du  reste,  cet  effet  se  retrouve  également 
avec  la  pyrite  cuivreuse  naturelle  qui,  en  général,  est  négative  par 
élévation  de  température  par  rapport  au  cuivre;  si  on  fond  cette 
substance  et  qu'on  la  coule  en  barreau,  elle  perd  presque  tout 
pouvoir  thermo-électrique  ;  l'influence  de  l'état  moléculaire  est 
encore  ici  bien  manifeste. 

Mais  le  motif  ou  du  moins  un  des  motifs  de  ces  différences  est 
une  espèce  de  trempe  que  prennent  les  barreaux  de  sulfure  et 
que  lerecuit  peut  faire  disparaître.  11  suffit  de  placer  ces  barreaux 
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dans  du  sable  et  de  les  recuire  au  rouge  sombre  pendant  plusieurs 
heures  dans  une  moufle  ou  un  tube  de  terre  ou  de  porcelaine, 
pour  voir  augmenter  leur  pouvoir  thermo-électrique,  qui  devient 
à  peu  près  le  même  avec  les  divers  barreaux  obtenus  par  pre- 
mière ou  deuxième  fusion.  Si  on  les  recuisait  trop  longtemps 
et  à  une  température  trop  élevée,  alors  on  aurait  dépassé  le  but 
que  l'on  veut  atteindre  et  leur  force  électro-motrice  pourrait 
diminuer. 

Cette  propriété  que  possède  le  sulfure  de  cuivre  fondu  de 
varier  de  pouvoir  thermo-électrique,  suivant  son  degré  de  recuit, 
est  analogue  à  celle  que  l'on  a  observée  depuis  longtemps  dans 
les  métaux  dont  le  pouvoir  thermo-électrique  change,  suivant 
qu'ils  sont  plus  ou  moins  recuits  ou  écrouis;  seulement,  dans 
cette  circonstance,  le  changement  est  beaucoup  plus  grand, 
puisque  les  barreaux  de  sulfure  de  cuivre  ont  augmenté  dans  la 
proportion  de  4  à  40  et  même  davantage,  tandis  que  Ton  a  vu 
antérieurement  que  le  recuit  était  loin  d'apporter  des  change- 
ments aussi  grands  dans  certains  alliages  métalliques. 

Il  est  facile  de  préparer  le  proto-sulfure  de  cuivre  sufSsam- 
ment  pur  en  plaçant  des  fragments  de  soufre,  400  à  200  grammes 
environ,  au  fond  d'un  creuset  en  terre  de  25  à  30  centimètres 
de  hauteur,  sur  49  ou  47  cbutimètres  de  diamètre,  chauffé 
au  rouge  sombre.  Ces  fragments  ne  tardent  pas  à  fondre  et  à 
entrer  en  ébullition  ;  on  plonge  alors^dans  la  vapeur  de  soufre  de 
fortes  lames  de  cuivre  préalablement  chauffées  au  rouge  sombre, 
et  la  réaction  ne  tarde  pas  à  s'effectuer  entre  les  deux  corps.  Les 
lames  dont  j'ai  fait  usage  avaient  20  centimètres  de  hauteur  sur 
7  à  8  de  longueur  et  4  d'épaisseur.  Quand  on  voit  que  la  vapeur 
de  soufre  va  disparaître  par  défaut  de  soufre,  on  retire  la  lame 
couverte  de  sulfure,  on  la  laisse  refroidir  après  l'avoir  plongée 
un  instant  dans  l'eau,  pour  éviter  le  grillage  au  contact  de  l'air, 
puis  on  détache  le  sulfure  formé  à  la  surface  de  la  lame.  Cette 
dernière  peut  ainsi  servir  à  deux  ou  trois  opérations  successives. 
Le  sulfure  de  cuivre  est  ensuite  fondu  dans  un  creuset,  puis 
coulé  en  barreaux  ou  en  plaques. 

La  température  de  fusion  du  sulfure  est  à  peu  près  la  même 
que  celle  de  l'or  et  comprise  entre  4  030  et  4  OiO"".  Dans  cette  der- 
nière opération,  il  ne  faut  pas  dépasser  beaucoup  la  tempéra- 
ture de  fusion,  et  pour  cela  on  coule  les  barreaux  quand  il  y  a 
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encore  des  fragments  de  sulfure  non  fondu  au-dessus  du  bain; 
mais,  malgré  les  précautions  prises,  et  bien  que  Ton  coule  le& 
barreaux  dans  des  moules  chauds,  il  se  produit  un  phénomène 
de  trempe,  et  on  n'a  pas  toujours  des  barreaux  ayant  le  même 
état  physique  et  le  même  pouvoir  thermo-électrique.  Avec  le 
môme  sulfure  on  forme  des  barreaux  d'une  action  très-inégale; 
ime  fois  fondus»  on  les  recuit  au  rouge  sombre  comme  on  l'a  indi- 
qué plus  haut,  et  on  les  laisse-refiroidir  dans  le  fourneau  pendant 
plusieurs  heures  et  très-lentement,  afin  delea  avoir  dans  un  état 
convenable. 

J'ai  fondu  du  sulfure  de  cuivre  avec  une  petite  quantité  de 
sulfure  de  fer,  d'antimoine,  de  zinc,  d'argent,  de  plomb,  etc.,e& 
général  2  p.  400  en  poids,  et  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants 
avec  les  barreaux  suffisamment  recuits  au  rouge  sombre  :  le  sul- 
fure d'argent  et  le  sulfure  de  bismuth  ne  changent  pas  nota- 
blement l'efifet  produit  par  le  sulfure  de  cuivre  seul  ;  les  sulfures 
de  plomb  et  de  mercure  le  diminuent  un  peu,  et  le  sulfure  de 
zinc  un  peu  plus.  Le  sulfure  de  fer  le  diminue  également,  mais 
faiblement.  En  somme,  il  n'y  a  pas  avantage  à  opérer  ainsi,  et 
il  est  préférable  de  se  servir  de  sulfure  de  cuivre  fondu  isolé- 
ment. 

Le  sulfure  de  cuivre  prenant  en  général,  par  élévation  de  tem- 
pérature, en  présence  d'un  autre  corps,  un  excès  d'électricité  posi- 
tive, on  doit  employer,  comme  seconde  substance  pour  consti- 
tuer chaque  couple,  un  corps  éminemment  négatif.  Seebeck,  ainsi 
qu'on  Ta  vu  plus  haut,  avait  déjà  reconnu  quele  nickel,  qui  est  né- 
gatif par  élévation  de  température  par  rapport  à  la  plupart  des 
métaux,  portait  son  action  négative  dans  ses  alliages  avec  le  cuivre 
etlezinc,et  que  lemaillechort,ouargentan, avait  une  action  néga- 
tive presque  aussi  forte  que  celle  du  nickel.  M.  Poggendorf^  a  uti- 
lisé plus  tard  cette  propriété  en  construisant  des  couples  thermo- 
électriques,  dans  lesquels  ce  dernier  alliage  était  en  contact  avec 
le  fér.  C'est  également  le  maillechort  que  j'ai  employé  pour  ces 
couples  thermo-électriques. 

Le  côté  de  chaque  couple  AB  \fig,  7  et  fig.  8)  qui  est  soumis  i 
une  élévation  de  température  est  fixé  à  une  plaque  de  maillechort 
(z6,  directement  échauffée  au  moyen  d'un  bec  de  gaz,  de  sorte 

1.  Ann.  de  chimie  et  de  physique^  2«  série,  t.  LXXV,  p.  333.  1S40. 
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que  c*68t  le  métal  négatif  qui  supporte  seul  l'action  de  la  chaleur 
et  qui  la  communique  par  conductibilité  au  sulfure  de  cuivre. 
II  est  nécessaire  d*encastrer  les  eitrémités  A  et  B  du  barreau  à 
l'aide  de  petites  lames  de  maillechort  fixées  à  vis,  afin  que  la 
flamme  du  bec  de  gaz  F  ne  vienne  pas  griller  le  sulfure.  On  peut 
employer  la  disposition  \fig,  7  ou  fig.  8)  ;  la  disposHion  repré- 
sentée \fig.  8)  est  plus  simple  que  la  première  quand  on  veut 
refroidir  la  partie  B.  Les  fils  D  et  E  sont  en  maillechort  commie 
les  lames  qui  sont  fixées  au  barreau. 

Les  barreaux  de  sulfure  de  cuivre,  dont  j'ai  fait  générafemenf 
usage,  étaient  à  section  quadrangulaire  et  avaient  de  49  à  20  mil- 
limètres de  largeur  sur  44  à  42  d'épaisseur,  c'est-à-dire  à  peu 
près  2  centimètres  carrés  de  section,  et  ils  avaient  une  lon- 
gueur comprise  entre  8  et  42  centimètres.  Comme  le  sulfure 
de  cuivre  est  fort  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  et  de  l'élec- 
tricité, cette  longueur  suffit,  même  sans  refroidir  l'extrémité  B, 
de  sorte  qu'en  élevant  la  température  de  A  entre  300  et  400'',  la 
partie  B  s'échauffe  peu.  Mais  pour  les  couples  formés  en  substi- 
tuant au  sulfure  AB  des  alliages  d'antimoine,  il  faut  alors  une 
plus  grande  longueur  et  la  porter  môme  à  4  5  ou  20  centimètres, 
et  refroidir  Textrémité  B  dans  de  l'eau. 

11  est  facile  de  se  convaincre  que  le  courant  électrique,  déve- 
loppé par  de  faibles  différences  de  température,  a  bien  une  ori- 
gine thermo-électrique  et  non  pas  électro-chimique,  et  ne  pro- 
vient pas  de  la  décomposition  du  sulfure  par  la  chaleur.  D'abord, 
en  maintenant  une  des  surfaces  de  jonction  à  0^  et  I*autre  à  8  ou 
40®,  on  a  un  courant  électrique  continu;  dans  ce  cas,  cette 
foible  différence  ne  saurait  provenir  d'une  décomposition  chi- 
mique. 

Pour  chercher  s'il  en  était  de  même  à  une  température  plus 
élevée,  on  a  pris  un  barreau  de  sulfure  de  enivre  que  Ton  a  pesé, 
et  après  en  avoir  fait  un  couple  thermo-électrique  avec  des 
lames  en  maillechort,  on  a  fait  fonctionner  le  couple  d'une  ma- 
nière continue  pendant  un  mois,  en  maintenant  la  température 
d'une  de  ses  extrémités  à  peu  près  à  celle  de  la  fusion  du  plomb, 
au  moyen  d'un  bec  de  gaz  réglé  de  façon  à  consommer  de  30  à 
33  litres  de  gaz  par  heure.  La  température  de  l'autre  extrémité 
est  restée  de  25®  à  28<».  Chaque  jour  la  force  électro-motrice  du  cou- 
ple a  été  déterminée,  et  l'on  a  employé  le  courant  à  déposer  du 
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cuivre  dans  un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre  dont  les  deux  élec- 
trodes étaient  en  cuivre;  pendant  Texpéçience,  la  force  électro- 
motrice est  restée  comprise  entre  les  limites  de  0,06  et  0,07  de 
la  force  électro-motrice  d'un  élément  hydro-électrique  à  sulfate 
de  cuivre,  etil  s'est  déposé  4^,250  de  cuivre  sur  l'électrode  néga- 
tive. Après  l'action,  le  poids  du  barreau  de  sulfure  était  le  même 
qu'avant;  à  peine  si  l'extrémité  chauffée  s'était  légèrement 
irisée. 

La  température  de  fusion  du  plomb  qui  est  inférieure  à  320* 
n'est  pas  très-élevée;  plus  haut,  le  sulfure  de  cuivre  chauffé  an 
contact  del'air  pourrait  être  modifié  ;  cependant  j'ai  maintenu  la 
température  de  l'extrémité  échauffée  d'un  couple  à  sulfure.de 
cuivre  jusque  près  du  rouge  naissant  pendant  vingt-quatre  heures 
sans  changement  bien  appréciable,  si  ce  n'est  dans  les  parties 
voisines  des  points  où  la  température  était  aussi  élevée,  et  où  le 
sulfure  paraissait  brûlé  à  la  surface. 

J'ai  cherché  quelle  pouvait  être  l'action  de  courants  éle^ 
triques  assez  puissants  traversant  des  conducteurs  en  sulfure 
de  cuivre,  et  j'ai^reconnu  qu'avec  une  pilehydro-électriqueàsulbU 
de  cuivre  de  six  éléments,  et  pendant  plusieurs  jours,  Taction 
exercée  sur  un  barreau  dont  la  température  ne  s'élevait  que  de 
30  à  40%  par  suite  de  l'action  du  courant)  lui-même,  était  inap- 
préciable ;  lorsque  la  température  de  tout  le  barreau  était  main- 
tenue à  400o,  on  avait  des  traces  de  décomposition  du  côté  né- 
gatif, et  nullement  du  côté  positif;  mais,  si  la  température  n'était 
élevée  que  dans  cette  dernière  portion  du  barreau,  l'action  n'était 
pas  sensible.  Comme  dans  les  couples  thermo-électriques  à  suifore 
de  cuivre ,  la  partie  échauffée  est  précisément]  le  pôle  positif 
dans  le  circuit  fermé,  il  en  résulte  que  si  l'on  ne  dépasse  pas  une 
certaine  limite  de  température,  on  ne  doit  pas  observer  d'effet 
de  décomposition  par  suite  de  l'action  du  courant  du  couple  cir- 
culant dans  le  couple  lui-même;  si  la  température  est  beaucoup 
plus  élevée,  alors  le  sulfure  est  modifié  et  présente  des  effets  de 
décomposition  électro-chimique. 
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Couples  tt  piles  tAerm<hélectriques  divers;  effets  produits  par  des 
différences  de  température  assez  élevées. 

Il  était  important  d'eiaminer  comment  les  couples  à  sulfure 
de  cuivre,  ou  les  couples  à  alliage  d'antimoine  ou  d'autres, 
se  comportaient  à  des  températures  supérieures  à  400^.  Les 
températures  ont  été  évaluées  an  moyen  du  pyromètre  thermo- 
électrique platine-palladium  décrit  il  y  a  plusieurs  années^;  la 
force  électro-motrice  de  ce  couple  est  indiquée  page  581 ,  et  le 
mémoire  cité  ci-dossous  contient  la  table  destinée  à  faire  con- 
naître les  températures  par  rapport  à  la  déviation  du  magnéto- 
mètre  due  au  courant  thermo-électrique. 

Pour  ne  rappeler  que  quelques-uns  des  nombres  donnés  par 
ce  couple  platine-palladium,  dont  l'une  des  jonctions  est  à  0  et 
l'autre  à  une  température  yariable,  si  Fou  exprime  par  400  l'in- 
tensité du  courant  donné  à  100*^,  on  a  : 


TEMPÉRATURE  T 

Inteosilé  1 

d'une 

du 

RAPPORT 

des  Jonclions  du  couple 

courant 

donnée  par  le 

THERMO  -  ÉLECTRIQUE 

I 

THERMOMÈTRE  A   AIR 

avec  le  couple 

T 

l'autre  jonction  étant  à  0». 

PLATINE'PAIXADIUM . 

0* 

0 

• 

iOO 

100 

i 

200 

216.03 

1.080 

300 

339.95 

1.133 

400 

457.31 

1.143 

500 

625.81 

4.252 

600 

813.39 

1.356 

700 

1016.76 

1.452 

800 

1242.22 

1.553 

900 

1466.39 

1.629 

1000 

1711.01 

1.711 

1100 

1967.88 

1.789 

1200 

2236.48 

1.864 

1300 

2516.30 

1.936 

1400 

2806.93 

2.005, 

t.  Voir  E.  Becquerel,  ÉiudeM  sur  la  pyrométrie.  Ànn,  du  Conservatoire  des 
arts  et  métiers,  t.  IV^  p.  597.  1864. 

38 


590 


MÉMOIRE 


On  voit  que  rintensité  du  courant  augmente  plus  rapidement 
que  la  température,  bien  qu'entre  300  et  400"^,  cette  augmentation 
présente  comme  un  temps  d'arrêt. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  avec  un  couple  tellui-e- 
maillechort,  disposé  de  façon  à  ce  que  l'une  des  extrémités  soit 
àO'';  l'autre  a  été  élevée  jusqu'à  près  de  dOO"".  Le  couple  était 
disposé  comme  dans  la  figure  7,  et  la  lame  en  maillechort  seule 
était  engagée  dans  la  source  calorifique  qui  était  un  bain  de  mer- 
cure. On  a  eu  ; 


Couple  tellure-maillechort , 


TEMPidUTDRE 

T. 

Force  électro-motrice 

du  couple  1, 

celle   du   couple 

liydro-électriqueà  «ulfate 

de  cuivre  étant  1 . 

* 

Nombre  de  couples 

thermo-électriques 

nécessaires 

pour  être  équivalents 

à  uu  couple 
à  sulfate  de  cuivre. 

RAPPORT 

1 

T 

0 

n.7 

97.9 
2i3.6 

285.0 

1 : 

0 

0.00390 

0.03330 

0.06260 

•     0.07193 

» 

256.4 

30.0 

15.0 

13.9 

0.00036 
0.00034 
0.00029 
0.00025 

il 


Comme  la  force  électro-motrice  relative  à  400"*  est  moindre 
que  celle  indiquée  page  579,  et  obtenue  dans  des  conditions 
normales,  on  peut  supposer  que  la  température  des  points  de 
Jonction  du  couple  précédent  n'était  pas  à  la  température  in* 
diquée  par  le  thermomètre;  on  peut  le  concevoir  aisément, 
puisque  c'était  par  conductibilité  seule  que  la  tige  placée  dans  la 
cuve  élevait  la  température  de  la  jonction  échauffée.  Je  n'in* 
sisterai  donc  pas  sur  ces  résultats  qui  semblent  montrer  que 
l'action  augmente  avec  la  température,  mais  moins  rapidement 
qu'elle. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  avec  un  couple  construit 
par  M.  Rumbkorff  avec  un  alliage  d'antimoine  et  de  zinc  (à  peu 
près  ant.  2,  zinc  \  ]  ;  peut-être  les  proportions  du  zinc  sont-elles  un 
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peu  moindres  par  la  déperdition  de  ce  métal  au  moment  de  1» 
fusion.  Une  tige,  en  rapport  avec  une  des  extrémités  chauffées^ 
était  placée  dans  un  bain  de  mercure.  Les  valeurs  observées 
directemeutpar  expérience  dans  les  environs  de  300  à  300^  ont 
servi  à  déterminer,  par  le  calcul,  les  valeurs  correspondant  à  ces 
derniers  nombres. 


Couple  alliage  d'antimoine  et  de  zinc  \ant.  3,  zinc  4.)  mailkchort» 


TEMPÉRATURB 

T. 

Force  électro-mofrke 

du  couple  I, 

celle  du  couple 

hydro-élecirique  à  sulfate 

de  culyre  étant  égale  à  1 . 

Nombre  de  couplea 

tberme-électriques 

nécessaires  pour  être 

équivalentsà  un  couple 

à  ralfate  de  cuivre. 

i 
RAPPORT 

i 

r 

0 

0 

» 

» 

iOO 

0.00883 

113.2 

0.000088 

200 

0.01400 

71.5 

0.000070 

300 

0.02944 

34.0 

0.000098 

358.5 

(iMUtlMéiBcrcin.) 

0.04006 

* 

25.0 

O.OOOH» 

(PrUdiblMMltl'al- 
Ui|«,  M  mit  iH.) 

Environ  AiiO 

0.07133 

14.0 

0.000155 

J'ai  déterminé,  comme  on  Ta  vu  page  582,  avec  le  pyromètre 
thermo-électrique,  la  température  de  fusion  de  l'alliage  pré- 
cédent qui  est  comprise  entre  5S0  et  SSô"";  quant  à  celle  du  sulfure 
de  cuivre,  elle  est  comprise  entre  1030  et  1040. 

Dans  le  tableaîu  précédent,  la  dernière  détermination  ayant 
été  faite  en  chautTant  la  tige  à  feu  nu,  avant  le  rouge  et  un  peu 
avant  la  fusion  de  l'alliage,  on  a  dû  prendre  environ  460  ou  470« 
pour  exprimer  la  température  à  laquelle  elle  a  eu  lieu.  On  voit 
que  le  pouvoir  thermo-électrique,  qui  augmente  d'abord  moins 
vite  que  la  température,  croit  ensuite  plus  rapidement  qu'elle. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus  entre  0  et  4  00® 
avec  deux  couples  à  sulfure  de  cuivre,  l'un  très -énergique, 
Tautre  un  peu  moins.  La  deuxième  expérience  n*a  été  poussée 
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que  jusque  vers  le  rouge  naissant.  La  première,  faite  avec  on 
barreau  de  40  centimètres  de  longueur  pouvaat  se  mettre  dans 
un  fourneau,  a  pu  être  conduite  jusqu'à  la  fusion  du  sulfore  : 


Couples  sulfure  de  cutvre-maillechort. 


Pd 
flS 

.9 
H 

< 

"M 

OU 

m 

H 


100 
200 
300 

358.5 
(tkilUdM 
diMttira.) 

400 

460 
500 
600 
700 
800 

MfH 

1030 

Itnltan 

tm. 


ami  Tici  n  sdlpoii  h  coitu 

(action  énergique). 


4) 


*C   S   9     • 

•■=3 


0.0340 
0.0598 
0.0870 
0.1075 


0.1263 

0.1782 
0.2175 
6.2840 
0.3347 
0.3806 

0.4210 


«  S 

•«  8  5-5  û 

•^  c3  Sa 
8  «^""wt 


29.4 

16.7 

11.5 

0.3 


7.9 

5.6 
4.6 
3.5 
3.0 
2.6 

2.4 


BiltUn  II  SDirUII  DK  CDITM 
(aelioo  moyenne). 


RAPPORT 

de 

1  iT. 


0.00034 
0.00030 
0.00020 
0.00030 


0.00031 

0.00038 
0.00044 
0.00047 
0.00048 
9.00048 

0.00041 


o  ^ 
i  a  = 

.«  B  =  »  g 


0.0150 
0.0317 
0.0603 
0.0869 


O.UIS 

Environ 
0.167l> 

> 
> 
> 


lifl 


■fi  0  »«•* 


£-•3 


66  6 
31.5 
16.6 
11.5 


9.0 

5.9? 

» 

> 

n 


RAPPORT 

de 

I  i  T. 


0.00015 
0.00016 
0.00020 
0.00024 


0.00028 
0.00036 


2 


O.'T  5 


■»         3    ti 
•  O     I 

e        cj    t 


2.27 
1.72 
f  .44 
1.24 


1. 14 

1.03 


Ces  résultats  mettent  en  évidence  plusieurs  faits  intéressants: 
d'abord,  avec  la  grande  tige,  on  reconnaît  quele pouvoir  thermo- 
électrique,  qui  a  peu  varié  de  400  à  400®,  à  augmenté  ensuite  plus 
rapidement  quela  température.  Ensuite  on  voit  que  l'autre  couple 
à  sulfure,  qui  avait  une  action  moindre  que  le  premier  entre  400 
et  300®,  s'est  approché  de  celui-ci  à  mesure  que  la  température 
s*est  élevée  et  a  presque  atteint  la  même  valeur  à  460.  Du  reste, 
j'ai  constaté  avec  un  certain  nombre  de  barreaux  de  sulfure 
dont  les  actions  entre  0  et  400®  étaient  bien  inégales,  que  vers  le 
rouge,  à  500®,   il  y  avait  peu  de  différence  entre  eux.  Mais  il 
me  parait  que  Ton  ne  doit  pas  employer  ces  couples  à  des  tem- 
pératures aussi  élevées  ;  car,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit  plus  haut,  le 
sulfure  pourrait  alors  être  décomposé  par  le  courant  lui-même  : 
on  doit  s'arrêter  aux  effets  observés  près  de  la  fusion  du  plomb. 
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Il  est  facile  de  voir  que  les  résultats  précédents  peuvent  trouver 
leur  application  dans  la  construction  des  piles  thermo-électriques, 
tant  celles;  qui  servent  pour  le  rayonnement  thermo-électrique, 
que  pour  obtenir  des  forces  électro-motrices  un  peu  énergiques. 

En  ce  qui  concerne  les  premières,  elles  sont  composées  ordi- 
nairement, comme  on  le  sait,  de  bismuth  et  d'antimoine;  on 
peut  voir,  d'après  le  tableau,  page  5.77,  qu'au  lieu  de  bismuth  il 
est  préférable  d'employer  un  alliage  composé  de  40  parties  de 
bismuth  et  4  d'antimoine,  dont  la  force  électro-motrice  est  supé- 
rieure à  celle  du  bismuth,  et  qui  présente  une  régularité  remar- 
quable dans  la  manifestation  des  effets  thermo-électriques. 

Au  lieu  d'antimoine  il  y  aurait  avantage  à  se  servir  de  tellure, 
mais  cette  matière  est  d'un  prix  tellement  élevé,  qu'on  ne  peut 
songer  actuellement  à  son  emploi;  on  peut  alors  avoir  recours  à 
un  alliage  d'antimoine  et  de  cadmium  à  équivalents  égaux.  Cet 
alliage  est  plus  cassant  que  l'antimoine;  mais  en  prenant  celui 
qui  renferme  une  quantité  de  bismuth  comprise  entre  4/20  et 
4/40  de  son  poids,  on  le  rend  assez  résistant.  Celui  que  je  con- 
seille est  formé  de  : 

Antimoine ....  806 1      ,     .  \    ^    , .    . 

Cadmium 696}     équivalents  chimiques  égaux. 

Bismuth,  4/40  en  poids  du  mélange  précédent. 

On  le  forme  en  fondant  d'abord  l'antimoine  dans  un  creuset; 
on  ajoute  ensuite  le  cadmium  et  le  bismuth,  le  bain  métallique 
étant  couvert  d'une  légère  couche  de  charbon  pulvérisé;  puis 
on  le  coule  aussitôt  que  la  fusion  est  opérée  comme  il  a  été  dit 
précédemment.  On  peut  en  former  des  barreaux  de  petite  dimen- 
sion que  l'on  recuit  préalablement. 

Ces  couples  ont  une  force  électro-motrice  plusieurs  fois  aussi 
forte  que  les  couples  ordinaires  bismuth-antimoine  dont  on  fait 
usage.  M.  Rumhkorff  a  eu  l'obligeance  de  me  construire  une 
petite  pile  thermo- électrique  de  30  éléments  avec  ces  al«- 
liages;  placée  dans  les  mêmes  conditions  que  les  piles  thermo- 
électriques ordinaires,  bismuth-antimoine,  d'un  môme  nombre 
d'éléments,  elle  donne  avec  les  galvanomètres  des  effets  qui  sont 
six  à  huit  fois  plus  considérables.  Ces  effets  sont  même  plus  forts 
que  ne  l'indiqueraient  les  forces  électro-motrices  des  alliages 
employés;  cela  proviendrait-il  de  ce  que  le  pouvoir  conduc- 
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tour  de  la  pile  à  alliage  était  meilleur  que  celui  de  la  pîle  de 
comparaison  que  j'ai  employée?  C'est  ce  qu'il  faudrait  exami- 
ner. On  pourrait  encore  aller  au  delà  comme  sensibilité,  en  se 
servant  d'alliages  ayant  moins  de  bismuth  que  4  /4  0  du  poids,  ou 
n'en  contenant  que  la  quantité  nécessaire  pour  qu'on  puisse 
couler  les  barreaux  sans  les  briser,  et  même,  s'il  est  possible,  ne 
renfermant  pas  de  bismuth,  et  je  ne  doute  pas,  en  raison  de  la 
facilité  de  leur  construction,  que  ces  piles  ne  puissent  être  très- 
utilement  employées  dans  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante.  On 
pourrait  même,  au  lieu  de  souder  l'extrémité  des  couples,  coa- 
vrir  ces  extrémités  d'un  amalgame  de  mercure  et  de  cuivre, 
jqui  établirait  d'une  manière  suffisante  la  conductibilité  âec- 
trique. 

Pour  les  piles  à  forte  tension,  on  peut  se  servir  soit  des  piles 
à  sulfure  de  cuivre  et  maillechort,  soit  formées  avec  des  alliages 
d'antimoine  etdecadmium,  ou  d'antimoine  et  de  zinc  réunis  au 
maillecbort,  dont  la  force  électro-motrice  est  indiquée  page  581  ; 
car  on  ne  peut  songer  à  avoir  recours  au  tellure  dont  le  prix  est 
trop  élevé. 

La  disposition  la  meilleure  consiste  à  former  chaque  couple 
comme  le  représente  la  fig.  7,  à  placer  un  certain  nombre  de 
couples  sur  une  traverse  en  bois,  à  côté  les  uns  des  autres,  et  à 
échauffer  une  de  leurs  extrémités  avec  un  petit  jet  de  gaz  en- 
flammé. Ce  jet  est  donné  simplement  par  une  ouverture  faite  dans 
un  tube  en  fer  horizontal  en  relation  avec  un  conduit  de  gaz.  On 
peut  ainsi  avoir  aisément,  sur  une  longueur  de  40  ou  50  centi- 
mètres, 4  5  ou  dO  becs  de  gaz,  et  par  conséquent  4  5  ou  SO  couples. 

J'ai  fait  disposer  ainsi  une  pile  de  30  éléments ,  dont  chaque 
barreau  de  sulfure  avait  de  4  0  à  4S  centimètres  de  longueur  sur 
42  millimètres  de  largeur  et  48  millimètres  d'épais8eur\  et  en 
élevant  la  température  d'une  des  extrémités  de  chaque  couple 
de  350  à  400^  seulement,  j'ai  pu  décomposer  rapidement  l'eau 
acidulée  au  moyen  de  deux  électrodes  en  platine  et  fait  rougir 
un  petit  fil  de  platine.  Cette  pile  est  représentée  fig.  9;  je  l'ai 
fait  fonctionner  pendant  une  semaine  d'une  manière  continue, 
sans  diminution  sensible  d'intensité. 

t.  M.  RumhkorfTa  conslruit  ce(teplle,  qu!  est  actuellemQnt  au  ConricrVUtoire 
des  «rie  el  métiers. 


SUR  LES  POUVOIRS  THERMO-ÉLECTRIQUES  DES  CORPS.    595 

Si  les  couples  à  sulfure  de  cuivre  possèdent  une  force  électro-^ 
motrice  élevée,  étant  formés  par  une  matière  très*peu  conduc- 
trice deTélectricité,  ils  présentent  une  forte  résistance  à  la  con- 
ductibilité. Ainsi,  en  prenant  pour  unité  de  résistance  la  longueur 
d'un  fil  de  cuivre  pur  de  4  millimètre  de  diamètre,  le  couple 
à  sulfure  de  cuivre  précédemment  indiqué,  et  analogue  à 
un  de  ceux  de  la  pile  précédente,  a  offert  Une  résistance  de 
125  mètres,  tandis  que  celuià  alliage  d'antimoineet  de  zinc  n'en 
avait  qu'une  de  4  "^,8.  On  ne  pourrait  donc  pas  se  servir  des 
couples  à  sulfure  de  cuivre  pour  des  actions  qui  demandent  des 
effets  de  quantité;  mais  pour  des  effets  de  tension  dans  des 
circuits  résistants,  on  pourrait  les  employer.  Ainsi^  avec  la  pile 
précédente,  j*ai  aimanté  un  électro-aimant  à  fil  long  et  fait  fonc- 
tionner facilement  un  appareil  télégraphique. 

Si  l'on  veut  avoir  des  couples  moins  résistants,  il  est  préfé- 
rable de  se  servir  de  couples  formés  par  le  maillechdrt  et  un 
alliage  d'antimoine  avec  le  cadmium  ou  le  zinc  ;  ces  derniers  sont 
moins  énergiques  que  le  précédent,  mais  on  les  obtient  aisé- 
ment. On  peut  voir,  d'après  le  tableau  de  la  page  584,  quelle  est 
la  force  électro-motrice  de  ces  différents  alliages  pour  des  dif- 
férences de  température  de  Q  à  lOO"".  Si  Ton  portait  à  400*"  eu- 
viron  la  température  des  couples  d'une  pile  formée  avec  ces 
différentes  substances  unies  au  maillechort,  on  aurait  : 

Nombre  de  couplet  nédieaires  pour 
donner  une  force  élifctro- motrice 
équivalente  à  un  élément  hydro- 
électrique à  lulfate  de  cuÎTre. 

Pile  à  sulfure  de  eulfre  et  malllechort. entre    8  et    9  eouplee 

Pile  à  «Uiaged'anlimoine  et  de  cadmium)   .      .„    .     ^  ^       .. 

^     ,      .  ,       ,    j    V.       .^    J  et mallleciiort.     entre  10  et  15    — 

équiv.  égaux,  plus  f^  de  bismutli   \ 

Pile  à  alliage  d'anti- 1    équivalents    |   ,      .„    ._    .         .      ^ , 

...       {      \  J  et  maillechorl.    entre  15  et  20    — 

moine  et  de  linc    (        égaux,        \ 

plus  1/10  de  bismutlt 

On  admet  que  la  seconde  extrémité  de  chaque  couple  est  0; 
si  la  température  s'élève  par  l'action  du  foyer  calorifique,  alors 
les  derniers  nombres  s'élèvent  davantage,  car  la  force  électro- 
motrice diminue  dans  chaque  couple. 

f^es  réunions  des  substances  thermo-électriques  citées  pré- 
cédemment sont  celles  qui,   étant  produites  artificiellement, 
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donnent  les  effets  les  plus  énergiques  ;  peut-être  irait-on  au  delà 
avec  les  minéraux  naturels,  mais  ces  matières  étant  rares  et  ne 
se  montrant  pas  toujours  identiques  à  elles-mêmes,  on  n'est  pas 
certain  d'obtenir  des  résultats  analogues  à  ceux  que  donnent  le 
sulfure  de  cuivre  et  les  alliages  d'antimoine  dont  il  a  été 
question. 

En  raison  des  faibles  forces  électro-motrices  des  piles  thermo- 
électriques les  plus  énergiques,  môme  dans  les  circonstances  les 
plus  favorables,  comparativement  à  celles  que  donnent  les  piles 
hydro-électriques,  je  ne  pense  pas  que  les  piles  thermo^leo- 
triques  puissent  être  employées  de  préférence  à  ces  dernières  ; 
d'un  autre  côté,  on  doit  faire  une  remarque  qui  n'a  pas  d'inir- 
portance  au  point  de  vue  économique,  mais  seulement  au  point  de 
vue  théorique  :  c'est  que  ces  piles  n'utilisent  qu'une  faible  partie 
de  la  chaleur  communiquée  aux  couples,  tandis  que  dans  les 
pileshydro-électriques  à  courant  constant  on  peut  utiliser  toute 
l'action  chimique  intérieure.  Mais,  dans  des  recherches  spéciales, 
ou  en  vue  de  travaux  relatifs  au  rayonnement  de  la  chaleur,  les 
piles  thermo-électriques  décrites  dans  ce  mémoire  offrent  des 
facilités  nouvelles,  et  sous  ce  rapport  méritent  d'attirer  l'atten- 
tion. 


La  comparaison  des  pouvoirs  thermo-électriques  des  corps, 
comme  on  a  pu  le  voir  d'après  ce  travail,  présente  un  sujet 
d'étude  des  plus  intéressants,  en  ce  qu'elle  montre  que  des 
changements  en  apparence  très-faibles,  ainsi  que  la  présence 
de  faibles  quantités  de  matière,  modifient  profondément  les  pro- 
priétés physiques  des  corps,  et  qu'elle  conduit  à  la  construction 
d'appareils  nouveaux  d*une  grande  utilité. 


ÉTUDE  SUR  L'AIR  ATMOSPHÉRIQUE. 


CONFÉRENCE  FAITE  A  LA  SORBONNE  LE  2  MARS  1860 


Par  m.   Eug.   PELIGOT. 


Ei>  prenant  pour  sujet  de  cette  conférence  Tétude  de  Pair,  je 
ne  me  suis  pas  proposé  de  revenir  sur  des  questions  déjà  traitées 
dans  cette  enceinte  par  des  professeurs  éminents.  Je  ne  parlerai 
donc  pas  des  propriétés  physiques  de  Tatmosphère  gazeuse  qui 
nous  environne.  Je  laisserai  de  côté  sa  composition  chimique, 
rétude  desphénomènes  de  la  vie  et  de  la  combustion  vive  ou  lente, 
qui  sont  dus  à  l'un  des  éléments  qu'il  renferme.  Il  m'a  semblé 
que  les  connaissances  chimiques  sont  aujourd'hui  assez  ré- 
pandues pour  qu'il  soit  permis  d'aborder  devant  vous  un  point 
circonscrit  delà  science.  J'ai  lu  quelque  part  qu'un  académicien 
du  siècle  dernier,  chargé  d'enseigner  l'algèbre  à  l'un  des  enfants 
de  France,  disait  à  son  élève,  un  peu  découragé  par  les  formes 
arides  de  cette  éjlude  :  «  Monseigneur,  il  n'y  a  pas  de  routes 
€  royales  pour  l'algèbre.  »  Ces  routes,  bien  qu'elles  aient 
changé  de  nom,  existent  désormais  pour  la  chimie;  inaugurées 
à  la  fin  du  siècle  dernier  par  Fourcroy,  elles  ont  été  continuées 
avec  grand  succès,  et  dans  ces  lieux  mêmes,  par  Thenard,  par 
H.  Dumas  et  par  d'autres  professeurs  illustres.  Mais  à  côté  de 
ces  voies  de  grande  communication,  il  y  en  a  d'autres  moins 
fréquentées,  des  chemins  de  traverse,  si  vous  voulez.  C'est  un 
de  ces  chemins  que  nous  prendrons  aujourd'hui  pour  aller  à  la 
découverte  de  quelques  points  de  vue,  de  quelques  horizons 
nouveaux  qui  échappent  à  la  foule,  et  qui,  bien  qu'un  peu  dé- 
laissés par  l'enseignement  classique  de  la  chimie,  obligé  qu'il 
est  de  se  concentrer  sur  les  points  les  plus  essentiels  de  la 
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science,  n'en  présentent  pas  moins  pour  l'obseryateur  attentif 
un  très-réel  intérêt. 

En  conséquence,  laissant  de  c6té  la  composition  de  l'air  en  ce 
qui  concerne  ses  principaux  éléments,  c'est-à-dire  l'azote,  l'oxy- 
gène et  Tacide  carbonique,  je  me  propose  d'appeler  votre  at- 
tention sur  quelques-uns  des  corps  qu'on  y  trouve  en  petite 
quantité.  Ces  corps  sont  notamment  l'ozone,  l'iode  et  certaines 
matières  minérales  qu'il  renferme  ou  qu'il  peut  renfermer  acci- 
dentellement. 

Je  rappellerai  néanmoins  en  quelques  mots  ses  principales 
propriétés.  L'air  atmosphérique  est  la  masse  gazeuse  qui  enve- 
loppe notregtobe  et  qui  l'accompagne  dans  sa  marche  régulière 
dans  l'espace.  La  hauteur  de  cette  masse  gazeuse  est  de  50  à 
60  kilomètres.  Son  poids  est  énorme;  d'après  Marchand  il 
serait  représenté  par  5,263,623,000,000,000,000  kilogrammes; 
d'après  MM.  Dumas  et  Boussingault,  ce  poids  ferait  équilibre  à 
584, 000  cubes  de  cuivre,  chacun  de  ces  cubes  ayant  un  kilomètre 
de  côté. 

*  Ses  principales  propriétés  physiques,  notamment  sa  pesan- 
teur, sont  connues  depuis  deux  siècles.  La  connaissance  de 
ses  principales  propriétés  chimiques  remonte  à  moins  d'an 
siècle.  C'est  en  effet,  en  4774,  que  Lavoisier  démontra  que  l'air 
est  composé  de  deux  gaz  doués  de  propriétés  différentes, 
presque  opposées,  l'azote  et  l'oxygène.  Cette  année  4774  est  une 
date  à  jamais  mémorable  dans  l'histoire  des  sciences,  des  arts  et 
de  la  civilisation.  Si  la  composition  de  l'air  nous  était  inconnue 
comme  elle  l'était  à  nos  pères,  si  elle  ne  nous  avait  pas  été 
révélée  par  Lavoisier,  personne  ne  peut  affirmer  que  les  grands 
progrès  scientifiques  et  industriels  auxquels  nous  assistons,  et 
dont  nous  sommes  fiers  à  juste  titre,  ne  seraient  pas  encore  à 
réaliser. 

L'air  atmosphérique  est  presque  entièrement  composé  d'azote 
et  d'oxygène.  Dans  un  mètre  cube  d'air  ou  4,000  litres,  il  y  a 
environ  79S  litres  d'azote  et  908  litres  d'oxygène.  Ainsi  l'oxy- 
gène entre  pour  un  peu  plus  d'un  cinquième  dans  la  composi- 
tion de  l'air. 

En  outre,  comme  éléments  essentiels  etfacilement  appréciables, 
bien  qu'en  petite  quantité,  l'air  contient  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'eau  à  l'état  de  vapeur. 
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Il  renferme  S  à  3  dix-millièmes  d*acide  carbonique.  Ainsi, 
i  0,000  litres  d*air  contiennent  2  à  3  litres  d'acide  carbonique. 

Quant  à  la  vapeur  d'eau^  sa  proportion  est  essentiellement 
variable. 

De  plus,  l'air  renferme  en  très-petite  quantité  de  Vammoniaque 
provenant  de  la  décomposition  incessante  des  êtres  organisés, 
—  de  riode,  —  des  carbures  d^hydrogène,  notamment  du  gaz 
des  marais  qui  se  dégage  des  eaux  stagnantes  et  des  endroits 
marécageux,  —  peut-être  de  Toxyde  de  carbone;  —  en  outre, 
des  myriades  de  corpuscules  de  nature  et  d'origine  très-diverses, 
invisibles  dans  les  conditions  ordinaires,  mais  qui  se  révèlent  à 
nous  quand  un  rayon  du  soleil  pénètre  par  une  fente  étroite  dans 
une  chambre  obscure.  Ces  corpuscules  sont  des  substances 
minérales  empruntées  par  le  vent  au  sol  et  aux  vagues  de  la 
mer;  elles  sont  maintenues  en  suspension  dans  l'air  par  son 
mouvepient  incessant.  Ce  sont  aussi  des  êtres  organisés,  au 
nombre  desquels  se  trouvent  ces  germes  des  moisissures  qui  se 
développent  dans  les  liquides  fermentescibles,  altérables  à  l'air 
et  par  l'air,  germes  dont  l'existence,  révélée  par  M.  Pasteur,  a 
réduit  à  néant  l'hypothèse  si  longtemps  controversée  des  géné- 
rations spontanées. 

En  dehors  de  ces  corps,  déjà  fort  nombreux,  il  en  existe  cer- 
tainement d'autres  qui  nous  échappent,  en  raison  de  leur  peti- 
tesse et  de  Timperfection,  encore  très-grande,  des  moyens  d'in- 
vestigation que  nous  possédons  en  ce  qui  concerne  l'étude  des 
mélanges  gazeux.  Il  ne  faut  pas  l'oublier  :  de  même  que  Teau, 
en  contact  avec  la  terre,  agit  comme  dissolvant  sur  tous  les 
produits  solubles  qu'elle  renferme,  produits  qui  se  retrouvent  en 
si  grand  nombre  dans  l'eau  des  mers;  de  même  l'air  est  le 
milieu  dans  lequel  se  réunissent  toutes  les  substances  gazeuses 
ou  volatiles  qui  existent  ou  qui  se  produisent,  soit  dans  les 
grands  phénomènes  géologiques  et  météorologiques,  soit  dans 
les  actions  qui  président  à  la  vie  des  êtres  organisés  ou  qui 
s'accomplissent  après  leur  mort.  A  ces  substances  viennent 
s'ajouter  celles  qui  résultent  des  actions  chimiques  mises  en 
jeu  dans  les  opérations  métallurgiques  qui  ont  pour  objet  la 
séparation  des  métaux  de  leurs  minerais,  et  dans  la  fabrication 
de  différents  produits  industriels.  Ainsi  la  production  du  coke, 
le  grillage  des  minerais  sulfurés,  la  fabrication  du  sulfate  de 
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soude,  jettent  dans  l'atmosphère  des  quantités  considérables 
d'oxyde  de  carbone,  de  carbures  d'hydrogène,  d'ammoniaque, 
d'acide  sulfhydrique,  d'acide  sulfureux,  d'acide  chlorhydrîque. 
Mais  ces  causes  d'altération  se  trouvent  habituellement  con^ 
centrées  dans  un  rayon  assez  restreint  autour  de  leurs  lieax 
de  production.  Ces  corps  n'existent  dans  l'air  qu'accidentelle- 
ment; ils  se  trouvent  bientôt  anéantis,  tant  par  l'action  dissol- 
vante des  eaux  pluviales,  qu'en  raison  de  cette  circonstance, 
que  beaucoup  de  substances  gazeuses  ne  peuvent  pas  se  ren* 
contrer  sans  que  leur  mélange  donne  immédiatement  naissance 
à  des  combinaisons  ordinairement  solides  et  solubles  dans  l'eau. 
Ainsi  l'acide  sulfureux  est  incompatible  avec  l'acidtf  sulfhy- 
drique; l'acide  chlorhydrique  ne  peut  coexister  avec  l'ammo- 
niaque, etc. 

Aussi,  en  tenant  compte  de  l'action  de  l'eau  qui  balaye  l'at- 
mosphère, qui  la  débarrasse  (/«  ses  immondices,  et  enmêni^  temps 
de  cette  incompatibilité  des  gaz;  en  se  souvenant  surtout  de 
cette  admirable  harmonie  naturelle  (j[ui  rend  le  règne  végétal 
solidaire  du  règne  animal,  les  végétaux  s'appropriant,  par  l'en- 
tremise de  l'air,  l'acide  carbonique  et  l'ammoniaque  qui  résultent 
de  la  respiration  des  animaux  ou  de  leur  décomposition  après  la 
mort,  on  arrive  à  cette  conclusion  que  l'air,  pris  dans  son  en- 
semble, doit  se  maintenir  toujours  le  même,  sous  le  rapport  de 
sa  composition  et  de  ses  propriétés,  bien  que  sur  certains  points 
cette  composition  puisse  présenter  des  variations  légères,  varia- 
tions plus  ou  moins  appréciables  par  nos  procédés  actuels  d'in- 
vestigation. 

Ozone,  —  Au  nombre  de  ces  variations,  il  en  est  une  sur 
laquelle  j'appellerai  d'abord  toute  votre  attention.  C'estla  modifi- 
cation particulière  que  subit  l'oxygène,  l'élément  le  plus  essentiel, 
l'élément  vital  de  l'air,  dans  des  circonstances  particulières, 
encore  assez  mystérieuses  et  mal  définies. 

Un  chimiste  de  B&le,  M.  Schoenbein,  a  annoncé,  il  y  a  vingt- 
cinq  ans,  que  l'oxygène  qui  se  dégage  au  pôle  positif  de  la  pile 
dans  la  décomposition  de  l'eau  par  un  courant  voltaîque,  pos- 
sède des  propriétés  dififérentes  de  celles  de  l'oxygène  obtenu  par 
d'autres  procédés,  notamment  par  la  décomposition  de  l'oxyde 
rouge  de  mercure  au  moyen  de  la  chaleur  ;  oi\  sait  que  c'est  par 
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ce  procédé  que  Lavoisier  a  séparé  à  Tétat  de  pureté  l'oxygène 
de  Fair  atmosphérique. 

L'annonce  de  ce  résultat  ne  fut  pas  accueillie  d'abord  sans 
quelque  hésitation.  L'auteur  de  cette  découverte  crut  lui-même 
d'abord  à  l'existence  d'un  composé  nouveau  plutôt  qu'à  une 
modification  subie  par  l'oxygène.  Il  revint  plus  tard  sur  cette 
opinion,  et  de  nombreux  travaux  ont  établi  que  l'oxygène  peut 
offrir,  sek^n  le  mode  qu'on  a  suivi  pour  l'obtenir,  une  modifica- 
tion profonde  tant  dans  ses  propriétés  physiques  que  dans  ses 
propriétés  chimiques.  Ce  fait  de  l'existence  pour  le  môme  corps 
de  propriétés  difl'érentes  avait  déjà  été  constaté  pour  plusieurs 
autres  corps  élémentaires. 

A  leur  tête  vient  se  placer,  par  droit  d'ancienneté,  le  carbone. 
A  l'état  amorphe,  le  carbone  est  du  charbon,  ou  du  noir  de 
fumée.  Le  charbon  est  une  substance  noire,  opaque,  friable; 
c'est  l'un  des  corps  les  plus  utiles  et  les  plus  communs;  à  l'état 
cristallisé,  le  carbone  devient  le  diamant,rune  des  substances  les 
plus  rares,  et  je  dirai  peut-être  les  moins  utiles^  si  je  ne  risquais 
d'être  entendu  ici  par  beaucoup  de  dames. 

Le  soufre,  dans  son  état  ordinaire,  est  jaune  et  friable. 
Chauffé  à  une  température  un  peu  élevée  et  refroidi  brusquement, 
il  est  brun  et  il  est  devenu  plastique.  Selon  son  mode  de  prépa- 
ration, il  est  tantôt  soluble,  tantôt  insoluble  dans  divers  liquides, 
notamment  dans  le  sulfure  de  carbone. 

Le  phosphore  ordinaire  est  un  corps  très-combustible,  très- 
inflammable,  fusible  à  une  température  peu  élevée.  Maintenu 
longtemps  à  la  température  de  250  à  300<>,  il  perd  sa  fusibilité; 
de  transparent  et  incolore  qu'il  était,  il  devient  rouge  et  opaque. 
Il  est  devenu  beaucoup  moins  combustible.  C'est  le  phosphore 
rouge,  le  phosphore  amorphe,  découvert  il  y  a  vingt  ans,  par 
H.  Schroetter,  de  Vienne. 

Le  soufre  ordinaire  et  le  soufre  mou  sont  un  seul  et  même 
corps;  il  en  est  de  même  du  phosphore  transparent  et  du  phos- 
phore rouge.  Le  même  agent,  la  chaleur,  permet  d'obtenir  à  vo- 
lonté ces  corps  sous  l'une  ou  l'autre  de  ces  modifications.  Il  n'en 
est  pas  tout  à  fait  do  même,  à  la  vérité,  du  carbone,  que  nous 
ne  savons  pas  encore  faire  passer  de  l'état  de  charbon  noir  à 
l'état  de  diamant;  mais  ce  n'est  peut-être  qu'une  affaire  de 
temps  ;  car  déjà  avec  du  diamant  nous  pouvons  faire  du  charbon 
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noir.  M.  Jacquelain  a  montré,  en  effet,  qu'en  soumettant  le 
diamant  à  la  température  excessivement  élevée  que  l'arc  vol- 
taïque  produit  entre, deux  cônes  de  charbon»  on  le  trans- 
forme en  une  matière  noire ,  boursoufflée ,  identique  avec  le 
coke.  Ainsi,  pour  le  carbone  lui-même,  la  moitié  du  chemin 
est  déjà  faite;  l'autre  moitié,  c'est-à-dire  la  transmutation  da 
charbon  en  diamant,  sera  peut-être  parcourue  par  nos  suc- 
cesseurs. 

Ainsi  chacun  de  ces  corps  peut  se  présenter  à  nous  sous  une 
forme  différente,  avec  des  propriétés  différentes,  tout  en  restant 
uu  seul  et  même  corps,  donnant  naissance,  en  s'unissant  i 
d'autres  corps,  à  des  composés  identiques. 

L'oxygène  préseipte  les  mêmes  caractères  :  obtenu  par  le  prcK- 
cédé  que  je  viens  de  rappeler,  ou  bien  par  d'autres  méthode 
qui  consistent  à  soumettre  à  une  température  plus  ou  rnoin^ 
élevée  les  substances  oxygénées  qui  peuvent  fournir  ce  gaz,  tels 
que  le  bioxyde  de  manganèse  et  le  chlorate  de  potasse,  c'est  on 
gaz  sans  odeur;  l'oxygène  provenant  de  la  décomposition  de 
l'eau  froide  par  la  pile  est  odorant, d'une  odeur  alliacée;  delà 
le  nom  d'ozone  qu'on  lui  a  donné. 

On  l'appelle  aussi  oxygène  éleciriséy  car  il  se  produit  surtout 
sous  l'influence  de  l'électricité.  Déjà  en  4789,  Vau  Marum,  en 
faisant  éclater  des  étincelles  électriques  dans  des  tubes  renfer- 
mant de  l'oxygène,  avait  constaté  la  production  de  cette  même 
odeur  alliacée  que  l'air  lui-même  présente  quelquefois  lorsqu'il 
est  traversé  par  la  foudre.  Mais  l'observation  de  Van  Marum 
avait  été  entièrement  oubliée  jusqu'en  1840,  époque  à  laquelle 
M.  Schoenbèin  fit  connaître  ses  remarquables  expériences  sur  la 
production  de  ce  corps. 

Bien  que  Tozonen'ait  pas  été  obtenu  jusqu'ici  àr-étatdepureté, 
bien  que  l'oxygène  ordinaire  ou  l'air  qui  en  renferme  n'en  con- 
tienne pas,  au  plus,  au  delà  de  1  à  2  p.  400,  sa  présence  se  re- 
connaît facilement  par  suite  de  l'extrême  activité  chimique  dont 
il  est  doué.  A  la  température  ordinaire,  il  oxyde  le  mercure, 
l'antimoine  et  même  l'argent.  Il  détruit  les  composés  hydro- 
génés gazeux,  notamment  l'ammoniaque  qu'il  transforme  en 
azotate  d'ammoniaque.Ën  présence  des  alcalis,  il  se  combine 
avejD  l'azote  atmosphérique  et  donne  naissance  à  des  azotates.  Ce 
fait  donne  peut-être  la  clef  des  phénomènes  qui  engendrent  ie 
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nitre  dans  la  nature,  phénomènes  encore  obscurs  quoique  bien 
souvent  étudiés. 

Comme  le  chlore,  l'ozone  détruit  les  matières  colorantes 
végétales.  D'après  des  expériences  faites  par  un  botaniste  émi- 
neut,  M.  Duchartre,  sur  la  production  du  lilas  blanc  dans  les 
serres  pendant  l'hiver,  production  qui  donne  lieu  à  Paris  à  un 
commerce  considérable,  c'est  peut-être  à  l'existence  de  l'ozone 
dans  les  serres  que  les  touffes  de  lilas  appartenant  aux  variétés 
colorées,  telles  que  le  lilas  de  Harly,  doivent  la  propriété  de 
fournir  des  fleurs  blanches  quand  on  les  soumet  à  une  culture 
forcée.  L'absence  de  la  lumière  ne  sufiSt  pas,  en  effets  pour 
expliquer  cette  modification  de  couleur,  pas  plus  que  l'élévation 
de  la  température  de  la  serre.  Une  touffe  de  lilas,  dont  une  partie 
végète  à  l'air  et  l'autre  dans  la  serre,  donne  des  fleurs  blanches 
dans  la  serre  et  des  fleurs  lilas  dans  la  partie  exposée  à  l'air 
libre. 

L'ozone  agit  aussi  à  la  manière  du  chlore  sur  l'iodure  de  po- 
tassium; il  met  l'iode  en  liberté  en  se  combinant  avec  le  potas- 
sium. L'oxygène  ordinaire  est  sans  action  sur  ce  composé. 

11  prend  naissance  dans  des  conditions  assez  nombreuses  : 

i»  Par  l'action  prolongée  des  étincelles  électriques  sur  l'oxy- 
gène, ce  gaz  n'éprouve  qu'une  transformation  partielle;  mais  si 
l'on  prend  soin  de  l'absorber  par  l'iodure  de  potassium  au  fur  et 
à  mesure  de  sa  production,  ainsi  que  Font  fait  MM.  Fremy  et 
Becquerel,  la  transformation  de  l'oxygène  en  ozone  est  complète; 

2^  En  électrolysant  Teau  froide  légèrement  acidulée; 

3<^  En  décomposant  à  froid  le  bioxyde  de  baryum  par  l'acide 
sulfurique  concentré  (procédé  de  M.  Houzeau]  ou  le  permanga- 
nate de  potasse  par  le  même  acide; 

i^  Par  l'oxydation  lente  et  partielle  d'un  grand  nombre  de 
cot*'P8.  La  substance  qui  donne  les  meilleurs  résultats  est  le 
phosphore  ordinaire  mis  en  contact  avec  l'air  humide;  au  bout 
de  quelques  minutes,  la  présence  de  l'ozone  est  rendue  manifeste 
par  la  coloration  en  bleu  du  papier  ozonométrique  de  Schoen- 
bein.  D'après  ce  chimiste,  dans  ces  oxydations,  il  se  produit 
aussi  une  petite  quantité  d'eau  oxygénée,  composé  fort  remar* 
quable  découvert  en  4848  par  notre  vénéré  mattre  M.  Thenard. 
Cooune  Teau  oxygénée  se  décompose  elle-même  avec  une 
extrême  facilité  sous  Tinfluencedes  substances  les  plus  diverses, 
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il  existe  une  très-grande  ressemblance  entre  les  phénomène» 
produits  par  ces  deux  corps;  celte  ressemblance  est  telle  qu'il 
est  toujours.difiScile  de  distinguer  la  production  de  Tozone  d'ayee 
celle  de  Teau  oxygénée;  la  même  confusion  se  préseate  en  ce 
qui  concerne  leur  action  sur  les  corps.  Il  existe  évidemmeot 
entre  Tozone  et  Teau  oxygénée  une  parenté  très-étroite.  On  peut 
môme,  d*aprèsM.Schoeubein,  considérer  Teau  oxygénée  comme 
renfermant  Toxygène  sous  deux  états  :  à  Tétat  d'oxygène  ordi- 
naire, il  est  combiné  avec  une  molécule  d'hydrogène  pour  consti- 
tuer Teau,  le  protoxyde  d'hydrogène,  corps  très-stable;  Tautie 
molécule  d'oxygène,  unie  à  Tcau  par  une  afQnité  très-faible, 
toujours  prête  à  se  séparer  de  ce  corps,  serait  à  l'état  d'ozone. 

Plusieurs  des  circonstances  dans  lesquelles  Tozone  prend 
naissance  ont  conduit  à  admettre  que  ce  corps  peut  exister  dans 
Tair,  sinon  d'une  façon  permanente,  au  moins  dans  des  condi- 
tions accidentelles.  Ainsi,  lorsque  T  air  est  fortement  chargé  d'élec- 
tricité, lorsqu'il  est  sillonné  par  des  éclairs  nombreux,  une 
faible  quantité  de  son  oxygène  serait  transformée  en  ozone.  Les 
parties  vertes  des  plantes  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire 
fourniraient  de  l'oxygène  ozone.  Dans  les  oxydations  lentes,  si 
fréquentes  à  la  surface  de  la  terre,  une  petite  quantité  de  ce 
corps  peut  aussi  se  développer. 

M.  Schoenbein  a  cherché  à  mesurer  l'ozone  atmosphérique  en 
exposant  au  contact  de  l'air  un  papier  dit ozonomé^rt^u^»  qui,  par 
sa  coloration  bleue  plus  ou  moins  intense,  permet  d'apprécier 
comparativement  la  présence  ou  l'absence  de  l'oxygèse  ainsi 
modillé.  L'emploi  de  ce  papier  repose  sur  la  propriété  que  pos- 
sède l'ozone  de  décomposer  l'iodure  de  potassium  :  l'iode,  qui 
devient  libre,  forme  avec  l'amidon  une  belle  matière  colorante 
bleue.  On  le  prépare  en  trempant  pendant  douze  heures  do 
papier  à  lettre  déjà  collé  à  l'amidon  dans  une  faible  dissolution 
d'iodure  de  potassium,  contenant^l  partie  d'iodure  dissoute  dans 
400  parties  d'eau.  Ce  papier,  séché  et  découpé  en  petites  bandes, 
est  le  papier  ozouométrique  de  Schoenbein.  Il  reste  incolore 
dans  l'air  ordinaire;  il  bleuit  dans  l'air  plus  ou  moins  chargé 
d'ozone. 

La  nuance  qu'il  présente  après  une  exposition  à  l'air  plus  ou 
moins  prolongée  est  comparée  à  la  coloration  de  bandelettes  de 
papier  teintes  d'une  manière  permanente,  à  nuances  dégradées. 
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numérotées  de  0  à  4  0  :  la  bande  n^  0  est  incolore;  la  bande  n<>  i  0 
est  la  plus  foncée.  Mais»  il  faut  le  reconnaître,  bien  que  des 
observations  nombreuses  aient  été  faites  avec  ce  papier,  les  indi- 
cations qu'il  fournit  sont  considérées  par  beaucoup  de  chimistes 
comme  fort  incertaines.  Beaucoup  de  corps  partagent  avec 
l'ozone  la  propriété  de  le  bleuir.  Tels  sont  les  composés  nitreux, 
les  acides,  l'eau  oxygénée,  le  chlore,  le  brome,  Tiode,  les  vapeurs 
d'huiles  essentielles ,  notamment  l'essence  de  térébenthine 
(M.  Cioez).  Or,  pilusienrs  de  ces  corps  peuvent  exister  accidentel- 
lement dans  l'air  et  fournir  au  papier  Schoenbein  les  mômes  indi- 
cations que  l'ozone. 

Aussi  M.  Houzeau,  auquel  on  doit  des  observations  fort  inté- 
ressantes sur  la  production  de  l'ozone,  fait-il  usage  d'un  papier 
d'une  autre  nature.  C'est  un  papier  de  tournesol  rouge  vineux, 
dont  la  moitié  a  été  trempée  dans  une  dissolution  neutre  et 
étendue  d'iodure  de  potassium.  Sous  l'influence  de  l'ozone,  la 
partie  iodurée,  devenant  alcaline  par  suite  de  la  mise«n  liberté 
et  de  la  volatilité  de  l'iode,  prend  une  teinte  bl^ue.  La  partie  non 
iodurée,  conservant  sa  couleur  normale,  prouve  à  l'observateur 
que  la  coloration  que  présente  l'autre  partie  n'est  pas  due  à  l'in- 
tervention de  vapeurs  acides  ou  ammoniacales  qui  peuvent  éga- 
lement se  rencontrer  dans  l'air. 

Le  môme  résultat  s'obtient,  en  ce  qui  concerne  la  constatation 
de  l'ozone,  en  plaçant  à  coté  du  papier  blanc  de  Schoenbein  un 
papier  de  tournesol  bleu  qui  rougirait  sous  l'influence  des 
vapeurs  acides.  Comme  dans  la  plupart  des  cas  ce  dernier 
papier  reste  bleu,  on  peut  admettre,  dans  mon  opinion,  que  les 
indications  fournies  par  le  papier  ioduré  sont  suflisantes  pour 
constater  la  présence  de  l'ozone  dans  l'air.  Il  parait,  en  outre, 
établi  que  les  divers  corps  qui  se  trouvent  dans  l'air  sont  en  quan- 
tité trop  minime  pour  exercer  sur  le  papier  ozonométrique,  déjà 
assez  peu  sensible  par  lui-môme,  une  action  appréciable.  On 
s'efforce,  d'ailleurs,  de  toutes  parts,  d'apporter  des  perfection- 
nements à  la  constatation  de  Tozone  atmosphérique,  l'un  des 
phénomènes  les  plus  intéressants,  les  plus  actuels  de  la  météo- 
rologie. Ainsi,  tout  récemment,  un  observateur  de  la  Havane, 
H.  André  Poêy,  a  construit  un  ozonographe  destiné  à  enregistrer 
automatiquement,  de  demi-heure  en  demi-heure,  l'ozone  atmo- 
sphérique. 

VI.  39 


606  ÉTUDE 

Au  point  de  vue  de  la  météorologie,  de  très-nombreuses  ob- 
servations oiit  déjà  été  faites  et  se  font  actuellement  dans  m 
grand  nombre  de  localités  ;  bien  qu'il  soit  difficile  de  tirer  de 
ces  observations  des  déductions  bien  nettes,  bien  qu'elles  soient 
souvent  contradictoires,  on  ne  saurait  trop  encourager  ceux  qui 
se  livrent  avec  persévérance  à  cette  étude  di£Bcile  et  labo- 
rieuse. 

L'un  des  faits  néanmoins  qui  me  semble  ressortir  de  ces  ob- 
servations, c'est  que  la  production  de  l'ozone  est  un  phénomène 
atmosphérique  beaucoup  plus  qu'un  phénomène  résultant  des 
actions  qui  se  produisent  au  sein  ou  à  la  surface  de  la  terre. 
Ainsi,  bien  que  les  observations  persévérantes  faites  à  Rouen 
par  M.  Houzeau  aient  établi  que  la  manifestation  de  l'ozone  a 
lieu  particulièrement  au  printemps  et  pendant  l'été,  tandis  que 
ce  corps  n'existe  dans  l'air  que  rarement  pendant  l'hiver  ei 
pendant  rautomne,'ilne  paraît  pas  qu'on  doive  attribuer  au  déve- 
loppement des  végétaux  une  part  bien  grande  dans  la  manifes- 
tation de  ce  phénomène.  Il  semble  probable,  au  contraire,  que 
les  vents  qui  viennent  de  la  mer  sont  ceux  qui  nous  apportant  ia 
plus  grande  quantité  d'air  ozonisé.  Sous  l'influence  des  bour- 
rasques, des  tempêtes^  des  ouragans,  de  Tévaporation  et  du 
transport  de  l'eau  et  des  actions  électriques  qui  accompagnent 
ces  phénomènes  au  sein  des  mers,  l'ozone  se  développe,  et  ce 
corps  nous  arrive  avec  les  vents  qui  soufflent  sur  nos  côtes. 
Ainsi,  de  nombreuses  observations  faites  dans  ces   demie» 
temps,  à  la  demande  de  M.  Le  Verrier,  ont  nettement  constaté 
que  pour  nous  l'ozone  existe  surtout  dans  l'air  lorsque  les  yeats 
viennent  de  l'ouest  et  du  sud-ouest. 

Laprésence  de  l'ozone  dans  l'air  peut-elle  exercer  une  influeno^ 
quelconque  sur  la  santé  publique?  Cette  question  importantes 
donné  lieu  à  bien  des  opinions  contradictoires. 

H.  Schoenbein  a  émis  le  premier  Topinon  que  l'oxygène  sons 
cette  forme  est  un  agent  destructeur  des  gaz  méphitiques,  des 
miasmes  qui  existent  dans  divers  pays,  soit  normalement,  soit, 
en  temps  d'épidémie,  d'une  façon  accidentelle.  Ces  miasmes, 
transportés  par  l'air  ou  dégagés  par  la  putréfaction  des  matières 
végétales  et  animales,  sont  transformés  par  l'ozone,  qui  l6S 
brûle,  en  matières  inertes,  sans  action  nuisible  sur  notre  éco- 
nomie; de  sorte  que  l'ozone  serait  comme  un  correctif  vers^ 
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dans  l'air  par  la  Providence  pour  le  purifier  ou  pour  le  maintenir 
dans  un  état  convenable  de  salubrité. 

Schroeder  a  trouvé  que  la  putréfaction  des  matières  animales 
n'a  pas  lieu  dans  l'air  ozonisé;  un  œuf  conservé  dans  cet  air 
pendant  trente-huit  jours  n'avait  subi  aucune  altération.  Un 
trois-millionième  d'ozone  dans  l'air  suffirait  pour  en  assurer  la 
salubrité  au  point  de  vue  delà  destruction  des  miasmes.  La  pro- 
portion qu'on  en  trouve  dans  l'air  peut  varier  de  1  à  10  cent- 
millièmes. 

Cette  action  dépurative  n'est  pas,  d'ailleurs,  en  contradiction 
avec  cette  autre  observation,  que  l'ozone,  mêlé  à  l'air  en  pro- 
portion exceptionnelle,  peut  exercer  sur  nos  organes  respira- 
toires une  action  délétère  marquée,  ainsi  que  l'ont  observé,  en 
4847,  les  professeurs  de  médecine  de  Bâle.  Ce  serait  môme; 
selon  un  médecin  de  Bombay  dont  je  parlerai  tout  à  l'heure,  à  sa 
concentration  dans  l'atmosphère,  dans  des  circonstances  parti- 
culières, qu'il  faudrait  attribuer,  en  partie,  les  eifets  si  terribles 
produits  par  le  simoun  dans  les  déserts  de  l'Afrique. 

Cette  action  de  l'ozone,  bienfaisante  selon  les  uns,  nuisible  ou 
nulle  selon  les  autres,  nousconduit  naturellement  à  l'examen  de 
cette  question  :  £xiste-t-il  une  certaine  relation  entre  l'existence 
de  l'ozone  dans  l'air  et  le  développement  des  maladies  épidé- 
miques,  notamment  du  choléra? 

Je  n'étonnerai  personne  en  disant  que  sur  cette  question 
(comme  sur  plusieurs  autres)  nos  médecins  ne  sont  pas  d'accord. 
Néanmoins,  si  les  observations  nombreuses  et  patientes  faites  à 
Versailles,  depuis  plus  de  dix  ans,  par  M.  Bérigny,  ne  donnent 
encore  aucune  indication  bien  précise  à  cet  égard,  M.  Bockel  a 
tiré  de  ses  expériences,  faites  à  Strasbourg,  en  1854  et  4855, 
cette  conclusion,  qu'il  existait  une  relation  intime  entre  le  déve- 
loppement du  choléra  et  la  diminution  ou  l'absence  de  Tozone 
dans  l'air  :  l'ozone  avait  disparu  au  commencement  de  l'épi- 
démie; il  avait  reparu  quand  le  choléra  disparaissait  à  son 
tour. 

Le  travail  le  plus  considérable,  j'ajouterai  le  plus  autorisé  qui 
ait  été  fait  sur  cette  importante  question,  est  un  travail  tout 
récent  qui  nous  arrive  de  l'Inde.  11  est  dû  à  un  médecin  de 
Bombay,  le  docteur  Cook.  C'est  une  relation  de  l'enregistrement 
de  l'ozone  dans  la  présidence  de  Bombay,  pendant  les  années 
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1863  et  4864,  expériences  faites  en  exécution  des  ordres  defins- 
pecteur  général  du  seryice  de  santé  de  cette  présidence.  Ces 
observations  ont  été  faites  simultanément,  pendant  toute  Tannée, 
le  jour  et  la  nuit,  dansseize  stations  qui  sont  les  divers  hôpitaoi 
civils  et  militaires  du  pays. 
Vous  le  voyez,  on  ne  peut  pas  dire  cette  fois  : 

G* est  du  Nord  acgoard'hui  que  nous  Tient  la  lumière. 

Le  travail  du  docteur  Cook  présente  une  importance  qui  n'é- 
chappera à  personne,  en  raison  des  conditions  dans  lesquelles 
il  a  été  exécuté.  Si  Tlnde  n*est  pas,  comme  beaucoup  le  pensent, 
la  mère-patrie  du  choléra,  il  est  certain  que  cette  maladie 
y  exerce  ses  ravages  d'une  façon  presque  continue.  D'une  autre 
part,  l'élévation  de  la  température,  l'état  habituellement  élec- 
trique de  Tair  et  d'autres  circonstances,  y  rendent  la  présence  de 
l'ozone  plus  fréquente  et  sa  constatation  plus  facile  qu'ail- 
leurs. 

Le  docteur  Cook^  tire  des  résultats  numériques  très-nombreux 
qu'il  a  enregistrés  cette  conclusion,  qu'il  existe  une  connexité 
évidente  entre  l'absence  ou  la  décroissance  de  l'ozone  dans  l'air 
et  la  présence  du  choléra;  il  en  est  de  même  pour  la  dyssenterie 
et  les  fièvres  intermittentes.  Quand  l'ozone  existe  dans  l'air  en 
proportion  relativement  grande,  ces  maladies  disparaissent; 
quand  il  diminue,  elles  font  de  nouvelles  victimes. 

Ainsi,  vous  le  voyez,  cette  question  de  l'ozone  n'est  pas  une 
petite  question  ;  de  Versailles  à  Bombay,  elle  a  donné  déjà  lieo 
à  bien  des  recherches.  C'est  donc  avec  raison  que  l'illustre  direc- 
teur de  l'observatoire  de  Paris  l'a  rangée  au  nombre  des 
questions  importantes  dont  la  météorologie  ait  à  s'occuper 
désormais. 

Iode.  —  J'arrive  à  un  autre  corps  dont  la  présence  dans  Taira 
aussi  donné  lieu  à  de  nombreux  travaux  contradictoires.  L'air 
atmosphérique  renfermerait  une  très-petite  quantité  d'iode.  Ce 
résultat,  annoncé  par  M.  Chatin  en  4850,  a  été  accueilli,  parla 
plupart  des  chimistes,  avec  une  certaine  incrédulité.  Aujourd'hui 
même,  cette  impression  existe  encore,  à  tel  point  que,  tout 

1 .  Un  extrait  étendu  du  rapport  très-intéressant  du  docteur  Cook,  rapport 
Inédit  en  France,  est  publié  dans  ce  numéro  des  Annales  du  Conservatoin. 
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récemment,  M.  Chatin  a  demandé  à  l'Académie  des  sciences  la 
nomination  d'une  commission  qui  serait  chargée  de  vérifier  les 
faits  qu'il  a  avancés. 

Avant  d'exposer  les  méthodes  qu'on  emploie  pour  déceler  la 
présence  de  ce  corps,  il  me  paraît  indispensable  de  faire  con- 
naissance avec  lui  et  d'indiquer  ses  principales  propriétés. 

C'est  en  4813  que  l'iode  a  été  découvert  par  un  salpétrier  de 
Paris,  Courtois.  Peu  de  temps  après,  Gay-Lussac,  auquel  Courtois 
avait  remis  une  certaine  quantité  de  la  nouvelle  substance,  en 
fit  une  étude  tellement  complète,  tellement  magistrale,  qu'il 
laissa  bien  peu  de  chose  à  faire  à  ceux  qui  s'en  occupèrent  après 
lui. 

L'iode  forme,  avec  le  fluor,  le  chlore  et  le  brome  dont  la  dé- 
couverte fut  faite  dix  ans  plus  tard  par  M.  Balard,  une  sorte  de 
famille  naturelle,  dans  laquelle  l'iode  occupe  le  dernier  rang 
sous  le  rapport  de  ses  affinités  générales. 

Les  propriétés  de  ce  corps  sont  fort  intéressantes.  D'une 
couleur  gris  d'acier,  il  émet,  à  la  température  ordinaire,  des 
vapeurs  que  leur  couleur  violette  permet  de  reconnaître  aisé- 
ment. Fusible  à  107  degrés,  il  entre  en  ébullition  à  480  degrés, 
en  se  transformant  en  un  gaz  très-dense,  d'une  magnifique 
couleur  violette.  Delà,  le  nom  que  Gay-Lussac  lui  a  donné.  II 
fournit,  en  s'unissant  à  l'argent,  un  composé  très-impression- 
nable à  la  lumière,  dont  la  photographie  tire  le  plus  grand  parti; 
employé  à  faibles  doses,  sous  des  formes  très-diverses,  il  con- 
stitue un  médicament  fort  précieux.  Avant  que  ce  corps  ait  été 
découvert,  les  cendres  provenant  de  la  calcination  des  éponges» 
cendres  qui  renferment  de  l'iode,  étaient  déjà  employées  pour  le^ 
traitement  du  gottre.  L'huile  de  foie  de  morue,  médicament  si 
usité  aujourd'hui,  doit,  en  grande  partie,  son  efficacité  à  l'iode 
qu'elle  renferme. 

La  source  principale  de  l'iode  est  Tcau  des  mers,  qui  n'en 
contient  pourtant  qu'une  faible  quantité,  environ  6  milligrammes 
par  litre,  soit  6  parties  d*iode  dans  4,000,000  parties  d'eau.  Ce 
corps  s'y  rencontre,  à  l'état  d'iodure  alcalin.  Certaines  plantes 
qui  se  développent  dans  la  mer,  notamment  les  varechs,  les 
diverses  variétés  de  fucus  que  les  vagues  rejettent  sur  le  rivage  à 
certaines  époques  de  l'année,  ont  la  faculté  de  s'assimiler  ce 
corps  en  proportion  notable,  de  telle  sorte  que,  par  leur  inciné- 
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ration,  on  obtient  une  cendre  dite  sovde  de  varech^  qui  contient 
5  à  6  p.  100  d*iodures  alcalins,  et  dont  reau-mëre,  qui  reste 
après  la  séparation  des  autres  sels,  est  employée  pour  Textrac- 
tion  de  l'iode. 

Bien  qu*on  eût  déjà  constaté  la  présence  de  l'iode  dans  on 
certain  nombre  de  matières  minérales,  dans  les  poissons  de  mer 
et  dans  d'autres  produits  marins,  on  considérait,  il  y  a  quinze 
ans^  ce  corps  comme  étant  assez  peu  commun,  lorsqu'au  4S50 
M.  Chatin  annonça  que  l'iode  existait  dans  tous  les  végétaux 
aquatiques.  En  poursuivant  ses  recherches,  il  en  consiata  la  pré- 
sence dans  les  eaux  douces  et  dans  les  animaux  qui  vivent  daos 
ces  eaux,  tels  que  les  moules,  les  sangsues,  les  écrevisses,  les 
grenouilles,  les  différents  poissons;  il  n*est  pas  jusqu'aux 
goujons  de  la  Seine  qui  n'en  renferment  une  petite  quantité.  II 
en  est  de  même  du  sol  et  aussi  des  plantes  qui  se  développent 
sous  Tinfluence  de  ces  eaux. 

Comme  conséquence  de  ces  faits,  M.  Chatin  a  été  conduit  i 
rechercher  l'iode  dans  l'eau  pluviale;  il  a  constaté  que  cette  eau 
en  renfermait.  Enfin,  il  a  cherché  ce  corps  dans  l'air  atmosphé- 
rique, et  il  l'y  a  trouvé. 

Ainsi  l'iode,  considéré  d'abord  comme  un  des  corps  les  plus 
rares^  se  trouve  être  aujourd'hui  l'un  des  cosps  les  plus  répandus, 
tant  dans  la  nature  organique  que  dans  le  règne  minéral.  Si 
toutes  les  observations  de  M.  Chatin  sont  exactes,  et,  bien  que 
d'abord  contredites,  elles  sont  aujourd'hui  confirmées  pour  la 
plupart,  il  serait  plus  difficile  de  rencontrer  des  corps  dépourvus 
d'iode  que  des  corps  qui  en  contiennent. 

A  la  vérité,  la  quantité  d'iode  qu'on  trouve  dans  l'air  est  ex- 
trêmement petite  ;  en  outre,  l'air  n'en  renferme  pas  toujours  et 
partout.  Ainsi,  4000  litres  d'air  de  Paris  contiendraient  en 
moyenne  environ  -^  de  milligramme  d'iode.  Comme  ce  corps 
(qu'il  soit  dans  l'air  à  l'état  libre  ou  à  l'état  combiné,  ce  qu'on 
ne  sait  pas  encore)  est  soluble  dans  l'eau^  on  le  retrouve  en  plus 
notable  quantité  dans  l'eau  pluviale,  ou  dans  les  poussières  or- 
ganiques qu'elle  entraîne  avec  elle;  10  litres  de  cette  eau  en  con- 
tiendraient de  ï^  à  -^  de  milligramme. 

Quelle  est  l'origine  de  l'iode  dans  l'air?  On  ne  paraît  pas,  jus- 
qu'à présent,  s'être  beaucoup  préoccupé  de  cette  question.  Il 
me  semble  probable  que  son  origine  doit  se  trouver  aussi  dans 
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l'eau  des  mers,  dans  les  produits  de  son  transport,  dans  ces  pro* 
duits  qu'Arago  appelle  quelque  part  les  poussières  de  VOcéan.  Au 
nombre  des  matières  entraînées  mécaniquement  par  les  vents, 
doit  se  trouver  une  très-petite  quantité  d'iodures  qui  peuvent 
exister  en  suspension  dans  Tair,  et  qui,  même  sous  diverses  in- 
fluences, notamment  sous  l'influence  de  Tozone,  peuvent  don- 
ner naissance  soit  à  de  Tiodelibre^  soit  à  de  Tiode  uni  à  des  ma- 
tières organiques.  S'il  en  est  ainsi,  on  peut  expliquer  la  présence 
de  riode  dans  les  localités  découvertes  ou  voisines  des  côtes,  à 
l'exclusion  de  celles  qui  en  sont  éloignées  ou  qui  sont  abritées 
par  des  montagnes,  comme  sont  les  vallées  des  Alpes  et  des 
Pyrénées. 

Mais  par  quels  moyens  arrive-t-on  à  reconnaître  de  si  petites 
quantités  d'iodel  C'est  à  Taide  de  réactions  d'une  excessive 
sensibilité  que  je  vais  vous  indiquer  en  quelques  mots. 

Nous  avons  vu  que  Viode,  à  l'état  libre,  possède  la  propriété 
de  fournir,  avec  l'amidon,  une  belle  matière  colorée  bleu  in- 
digo. A  l'état  d'iodure,  il  est  sans  action  sur  ce  même  corps, 
mais  la  couleur  apparaît  aussitôt  qu'il  est  mis  en  liberté  par  l'in- 
tervention d'un  autre  corps,  tel  que  le  chlore,  l'acide  azo- 
teux, etc. 

Cette  réaction,  employée  par  des  mains  exercées,  permet  de 
constater  sûrement  la  présence  de  quantités  d'iode  excessive- 
ment petites.  Mais  l'écueil  est  dans  sa  sensibilité  même.  On  peut 
se  demander  si,  en  raison  même  de  l'extrême  diffusion  de  l'iode» 
les  réactifs  mêmes  qu'on  emploie  n'apportent  pas  avec  eux 
l'iode  dont  on  cherche  à  constater  la  présence.  Les  acides,  les 
alcalis,  les  métaux,  presque  tous  les  agents  chimiques  contien- 
nent de  l'iode.  Est-on  bien  sûr  de  les  purifier  sufiSsamment  pour 
qu'ils  n'en  renferment  plus  la  moindre  trace  lorsqu'on  les  em- 
ploie pour  rechercher  la  présence  de  ce  corps?  Cet  iode,  qui 
viendrait  de  l'eau  ou  de  l'air,  ne  vient-il  pas  tout  simplement 
des  réactifs  ? 

La  question  en  est  à  ce  point.  Pour  beaucoup  de  chimistes, 
elle  est  encore  douteuse.  S'il  m'est  permis  d'émettre  ici  une  opi* 
nion  toute  personnelle,  je  dirai  que,  pour  moi,  l'existence  de 
riode  dans  l'air  est  un  fait  sinon  certain,  au  moins  extrêmement 
probable.  M.  Bouis,  auquel  on  doit  de  très-bons  travaux  sur 
l'analyse  des  eaux,  a  constaté  souvent,  dans  l'eau  pluviale,  la 
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présence  de  Tiode.  Tout  récemment,  j'ai  fait  avec  lui  la  même 
constatation.  4  litres  d*eau  pluviale  ont  été  évaporés  à  siccîté, 
après  addition  de  4  décigrammes  de  carbonate  de  potasse  pur. 
Le  résidu,  légèrement  calciné  pour  carboniser  les  matières  or- 
ganiques que  l'eau  de  pluie  renferme  habituellement,  a  été  re- 
pris par  l'alcool.  La  dissolution  alcoolique  a  été  évaporée  à  son 
tour.  Le  nouveau  résidu,  mis  en  contact  avec  quelques  gouttes 
d'une  dissolution  d'amidon  et  d'une  goutte  d'acide  azotique,  a 
donné,  de  la  façon  la  plus  manifeste,  la  coloration  bleoe 
due  à  la  formation  de  l'iodure  d'amidon.  Or  il  est  évident  que  si 
Feau  de  la  pluie  contient  de  Viode^  Vair  atmosphérique  en  renferme 
également. 

Si  petites  que  soient,  d'ailleurs,  ces  quantités,  on  ne  peut 
nier,  si  elles  existent,  qu'elles  ne  puissent  exercer  sur  la  santé 
publique  une  influence  marquée.  Les  travaux  de  M.  Cbatin,  et 
ceux  de  plusieurs  autres  savants,  tendent  à  établir  que  le  goitre, 
pour  la  guérison  duquel  l'iode  est  un  médicament  très-efficace, 
et  le  crétinisme,  qui  sont  des  affections  endémiques,  se  ratta- 
chent, comme  fait  général,  à  la  quantité  d'iode  plus  ou  moins 
grande  qui  existerait  dans  l'air,  dans  les  eaux,  et,  par  suite, 
dans  le  sol  et  dans  les  aliments  qu'il  nous  fournit.  M.  Chatin  a  re- 
connu que,  sur  les  sommets  et  dans  les  vallées  des  Alpes,  Tair 
et  les  eaux  sont  très-pauvres  en  iode;  le  goître  et  le  crétinisme  y 
sont  très-communs.  Ces  affections  disparaissent  ou  sont  moins 
fréquentes  à  une  certaine  distance  des  grands  massifs  monta- 
gneux; l'air  et  l'eau  y  contiennent  de  l'iode.  Ainsi,  d'après  une 
classification  géographique  essayée  par  M.  Chatin,  l'iode  serait 
à  son  maximum  à  Paris,  à  Orléans,  à  Londres  ;  sa  consomma- 
tion, par  individu,  serait  de  ^  de  milligramme  par  vingt-quatre 
heures,  sous  forme  d'air,  d'eau,  d'aliments;  dans  ces  conditions 
le  gottre  serait  à  peu  près  inconnu.  Cette  maladie  est  extrême- 
ment commune^  au  contraire,  dans  certaines  parties  des  Alpes, 
dans  lesquelles  la  consommation  de  l'iode  ne  serait  plus  que 
de  ^  de  milligramme.   Si  ces   conjectures    sont  véri6ées, 
l'échange  des  produits  des  diverses  contrées  et  l'emploi  du  sel 
marin  légèrement  ioduré  amèneraient,  plus  ou  moins  rapide- 
ment^ la  disparition  complète  d^ces  maladies. 

L'influence  de  la  mer  sur  la  composition  de  Tair  atmosphé- 
rique se  fait  également  sentir  lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  la 
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nature  et  la  proportion  des  matières  qui  se  trouvent  dans  Teau 
de  la  pluie.  Chaque  kilogramme  d*eau  de  mer  pulvérisée  par  le 

::  vent  et  évaporée  dans  Tairy  laisse  30  à  40  grammes  de  matières 

salines  de  nature  très-complexe,  lesquelles  peuvent  être  trans- 
portées à  de  grandes  distances,  bien  qu'elles  soient  plus  abon- 
dantes dans  l'air  qui  avoisine  les  côtes.  Ces  matières,  de  môme 
que  celles  qui  résultent  de  l'altération  des  produits  organiques 
au  sein  de  la  terre,  se  retrouvent  dans  l'eau  pluviale.  Celle-ci 

■  renferme,  en  effet,  une  petite  quantité  de  matières  salines,  no- 

tamment de  l'azotate  d'ammoniaque,  élément  très-fertilisant,  de 
l'ammoniaque  à  l'état  de  carbonate,  du  sel  marin,  des  sulfates 
de  soude,  de  potasse,  de  magnésie  et  de  chaux,  de  l'iode,  etc., 
et  diverses  matières  organiques  encore  peu  étudiées. 

Bien  que  la  somme  de  ces  sels  ne  représente  à  Paris  que 
quelques  milligrammes  par  litre  d'eau,  la  quantité  d'eau  qui 

,        ,    tombe  sur  le  sol  est  suffisante  pour  y  apporter  ces  matières 

j  en  assez  forte  proportion  pour  exercer  sur  la  végétation   un 

effet  utile  bien  marqué.  On  se  rend  compte  ainsi  de  l'améliora- 
tion que  la  jachère  apporte  à  la  terre.  En  mesurant  et  en  analy- 
sant l'eau  tombée  pendant  le  deuxième  semestre  de  l'année  4  854 
sur  la  plate-forme  de  l'Observatoire  de  Paris,  H.  Barrai  a  con- 
staté qu'une  surface  d'un  hectare,  à  Paris,  peut  recevoir  dans 
l'année,  par  le  fait  seul  de  la  pluie,  1 32  kilogrammes  de  matières 
fertilisantes. 

Ces  quantités  d'ailleurs  sont  extrêmement  variables  selon  la 
position  géographique  des  lieux,  la  direction  des  vents,  l'abon- 
dance des  pluies,  etc. 

Dissolutions  sursaturées.  —  J'ai  dit  que  nous  sommes  loin  de 
connaître  toutes  les  substances  solides  ou  gazeuses  qui  se  trou- 
vent en  très-petite  quantité  dans  l'air.  La  découverte  d'une 
réaction  assez  sensible  pour  reconnaître  un  corps  en  amène 
quelquefois  sa  constatation  dans  l'air.  C'est  ainsi  que  les  nou- 
veaux procédés  de  l'analyse  spectrale  permettent  de  constater  la 
présence  presque  constante  du  sel  marin  dans  l'air  qui  nous  en- 
vironne :  c'est  ainsi  que  les  moyens  très-délicats  que  nous  avons 
pour  déceler  la  présence  de  l'iode  ont  conduit  à  reconnaître  ce 
corps  dans  l'eau  pluviale  et  dans  l'air.  Les  travaux  tout  récents 
dont  les  dissolutions  sursaturées  ont  été  l'objet  permettent 


6U  ÉTUDE 

également  de  rattacher  cette  question  à  celle  de  la  découverte 
de  quelques-uns  des  corps  qui  se  rencontrent  dans  Tair. 

Permeitez-moi  de  tous  eiposer,  de  la  façon  la  plus  brèye,  en 
quoi  consistent  les  curieux  phénomènes  que  présentent  les  dis- 
solutions sursaturées. 

On  sait  que  la  plupart  des  sels  solubles  se  dissolvent  en  plus 
grande  quantité  dans  l'eau  chaude  que  dans  l'eau  froide.  Une 
dissolution  saline  faite  à  chaud  et  abandonnée  à  un  refroidisse- 
ment lent  abandonne  une  partie  du  sel  à  l'état  cristallisé. 

En  déterminant  les  rapports  en  poids  entre  le  sel  et  l'eau  qui 
existent  dans  la  dissolution  restée  en  contact  avec  les  cristaux, 
dissolution  qu'on  appelle  saturée^  on  trouve  que  ces  rapports 
sont  toujours  les  mêmes  pour  le  même  sel  en  dissolution  saturée 
à  la  même  température.  Ces  rapports  peuvent  être  représentés 
par  des  tracés  graphiques  d'une  construction  très-simple.  Ce 
sont  les  courbes  de  solubilité  des  sels. 

Or  il  arrive  quelquefois  qu'un  sel  se  soustrait  à  la  règle  com- 
mune. Le  sel  qui  devait  se  précipiter  par  suite  de  l'abaissement 
de  température  de  la  dissolution  reste  dissous  :  la  liqueur  reste 
limpide  :  elle  ne  fournit  pas  de  cristaux.  On  dit  alors  que  la  dis» 
solution  est  sursaturée. 

Le  sulfate  de  soude  (sel  de  Glauber)  se  prête  mieux  que  tout 
autre  sel  à  l'étude  des  conditions  dans  lesquelles  la  sursatura- 
tion existe  ou  cesse  d'exister.  Gay-Lussac,  Davy,  Schweigger, 
Lowel,  Schroeder  et,  dans  ces  derniers  temps,  M.  Gemez,  ont  fait 
connaître  ces  conditions. 

Pour  produire  une  dissolution  sursaturée  de  sulfate  de  soude, 
il  suÉt  de  dissoudre  à  la  température  de  l'ébuUition  2  parties  de 
ce  sel  dans  4  partie  d'eau.  Si  la  dissolution  est  abritée  du  con- 
tact de  l'air,  elle  reste  limpide  quand  elle  est  froide  ;  elle  est  sur- 
saturée. Dans  une  terrine  ou  dans  un  vase  ouvert,  elle  laisse  dé- 
poser environ  la  moitié  du  sel  sous  forme  de  cristaux. 

On  peut  l'abriter  du  contact  de  l'air  de  diverses  manières  :  en 
l'enfermant  dans  un  matras  de  verre  dont  on  chasse  l'air  par 
l'ébuUition  du  liquide  et  qu'on  ferme  hermétiquement  pendant 
cette  ébuUition  au  moyen  du  ramollissement  et  de  la  fusion  du 
col  étiré  ;  en  couvrant  avec  une  petite  capsule  le  vase  contenant 
la  dissolution  sursaturée,  ou  simplement  en  versant  à  sa  surface 
de  l'huile  ordinaire  ou  de  l'essence  de  térébenthine.  Lorsqu'on 
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vient  à  briser  la  pointe  du  matras  à  coL  efi^é,  ou  bien  lorsqu'on 
enlève  la  capsule  de  porcelaine  qui  recouvre  le  vase,  ou  bien  eu- 
core  quand  on  plonge  un  tube  de  verre  dans  le  liquide  recou^ 
vert  d*huile,  la  cristallisation  se  produit  instantanément , 
presque  toujours^  et  la  liqueur  se  transforme  en  une  masse  cris- 
talline. 

Les  causes  de  ce  phénomène  ont  beaucoup  exercé  la  sagacité 
des  chimistes  :  Gay-Lussac  a  montré  que  dans  l'eipérience  des 
matras  à  col  effilé  la  Gristallisation  est  indépendante  de  la  pres- 
sion atmosphérique;  Lowel  ajouta  aux  faits  précédemment 
connus  celte  observation  curieuse  que  T^ir  qui  a  filtré  au  travers 
d*une  couche  épaisse  de  coton  ne  détermine  pa6«  par  son  mou<* 
vement,  la  cristallisation,  tandis  que  celle-ci  est  déterminée  par 
le  même  air  non  filtré. 

Dans  un  travail  tout  récent,  M.  Cernez  a  établi,  par  des  expé- 
riences très-habilement  faites,  que  la  cristallisation  d'une  disso- 
lution sursaturée  est  immédiatement  déterminée  par  le  contact 
d'un  cristal  de  même  nature  que  celle  de  la  substance  saline  qui 
existe  dans  la  dissolution.  Il  a  vérifié  ce  fait  sur  une  vipgtaine  de 
sels  de  nature  diverse.  Ainsi  la  cristallisation  du  sulfate  de  soude 
ne  peut  se  produire  que  par  Tintervention  d'un  cristal  de  sulfate 
de  soude,  si  petite  que  soit  sa  dimension. 

Or,  comme  la  cristallisation  du  sulfate  de  soude  se  fait  par  le 
simple  contact  de  l'air,  M.  Cernez  a  été  conduit  à  admettre  que 
cette  substance  se  trouve  disséminée  dans  l'air  d'une  façon  nor- 
male; qu'elle  est  plus  abondante,  bien  que  toujours  infiniment 
petite,  dans  les  lieux  habités  qu'à  la  campagne,  et  qu'elle  se 
trouve  particulièrement  accumulée  dans  les  poussières  de  l'air. 
Il  est  probable  aussi  que  les  vents  qui  viennent  de  la  mer  ne  sont 
pas  sans  influence  sur  la  présence  de  ce  sel  dans  l'air.  Cette  hy- 
pothèse admise,  et  elle  s'appuie  sur  des  expériences  rigou- 
reuses, il  devient  très-facile  d'expliquer  les  diverses  conditions 
qui  déterminent  la  cristallisation  des  dissolutions  sursaturées  de 
sulfate  de  soude,  conditions  qui  se  rattachent,  comme  vous  voyez, 
d'une  façon  bien  inopinée  à  l'étude  de  l'air  atmosphérique. 

Si  le  temps  me  l'avait  permis,  j'aurais  pu  vous  parler  encore 
de  quelques  autres  matières  qui  se  rencontrent  aussi  dans  l'air. 
Si  petite  d'ailleurs  que  soit  la  quantité  de  ces  matières,  elles 
méritent  toute  notre  attention  :  car,  en  ce  qui  concerne  ces  phé- 
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nomèDes  naturels,  dont  nous  sommes  trop  enclins  à  diminuer 
l'importance  en  raison  même  de  notre  impuissance  à  les  appro- 
fondir, il  n'existe  pas  de  petits  faits.  Déj^  depuis  moins  d'on 
siècle,  depuis  la  découverte  de  la  composition  de  Tair  par  Li- 
Yoisier,  des  travaux  considérables  ont  été  faits  sur  ce  sujet  : 
mais  le  champ  d'exploration  est  immense,  comme  Tair  lui-même. 
Aussi  nous  pouvons  dire  : 

Mais  c6  champ  ne  se  peut  tellement  moissonner 
Qae  les  derniers  venus  n'y  trouvent  à  glaner. 

Permettez-moi  d'ajouter,  en  terminant,  qu'assurément  eeox 
qui  y  rifmasseront  les  derniers  épis  ne  sont  pas  encore  de  ce 
mondé. 


RAPPORT 

SDR  LES  OBSERYATIONS  OZONOMÈTRIQUES 
faites  dans  la  présidence  de  Bombay  en  1863-64, 


Par  le  Docteur  COOK  >. 


Traduit    par   M.    BRASSIEB. 


Chargé  de  réunir  dans  un  rapport  les  observations  ozonomé- 
triques  faites  dans  divers  hôpitaux  civils  et  militaires  de  la  pré- 
sidence de  Bombay  et  de  Sind,  je  me  propose  de  revoir  et  de 
cooi^donner  brièvement  ces  notes,  puis  de  faire  ressortir  les 
résultats  les  plus  remarquables  qu'elles  offrent  comme  dé- 
ductions. 

Mon  travail  comprendra  trois  parties  : 

i""  Observation  annuelle  de  Tozone  dans  chaque  station  ; 

2''  Relations  qui  peuvent  exister  entre  Tozone  observé  et  les 
conditions  météorologiques  et  géographiques; 

3*^  Influence  de  Tozone  sur  les  maladies,  choléra,  fièvres,  dys- 
senterie  ; 

Enfin  revue  d^s  divers  travaux  entrepris  sur  l'ozone  en  Europe, 
dans  le  but  de  déterminer  si  les  observations  ozonométriques 
faites  en  Asie  et  en  Europe  sont  comparables. 

Les  observations  ozonométriques  que  j'ai  recueillies  viennent 
des  localités  suivantes  : 

1.  Le  travail  du  docteur  Gook  comprend  trois  parties  :  la  première  a  été  tra- 
duite presque  littéralement;  la  seconde,  dans  laquelle  l'auteur  résume  ses  obser- 
Taiisns  et  en  tire  les  eoncl osions  qu'elles  comportent,  renfermant  beaucoup  de 
vaes  que  Ton  retrouTe  dans  la  troisième,  a  seulement  été  résumée  ;  la  troisième 
partie  et  la  plus  importante  a  été  traduite  in  extenso,       {Note  du  traductwr,) 
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4<*  Ahmedabad.  ^  Mahabuleshwur. 

2"*  Ahmednuggur.  40""  Mhow. 

3*  Belgaum.  4 1  <^  Poona. 

i""  Bombay.  42°  Rajcote. 

^^  Deesa.  IS"*  Sattara. 

6<»  Hydrabad,  Sind.  4  4<>  Surat. 

7*»  Kolapore.  4 5^  Tanna. 

8°  kurrachee. 

En  outre,  j'ai  reçu  des  notes  d'observations  faites  à  diTerses 
époques  à  Bhooj,  à  Mundlaisir  et  à  Panchqmmy.  Quelques-nues 
datent  du  mois  de  juin  ;  mais  comme  la  plupart  n'ont  commencé 
qu'au  mois  d'août,  j'ai  négligé  toutes  celles  qui  précèdent  cette 
date. 

Pour  éviter  les  répétitions,  voici  les  signes  que  j*ai  adoptés: 
A  Quantité  moyenne  d'ozone  pendant  le  mois^. 
B  Mois  pendant  lesquels  l'ozone  a  dépassé  la  moyenne. 
b  Vents  prédominants  durant  ces  mois. 
C  Mois  pendant  lesquels  l'ozone  s^est  montré  à  son  minimuxD. 
c  Vents  prédominants. 
D  Mois  pendant  lesquels  ont  régné  le  choléra,  les  fièvres,  la  djs- 

senterie. 
E  Mois  pendant  lesquels  la  quantité  d'ozone  diurne  a  dépas*^ 

celle  de  la  nuit. 
F  Réciproquement  la  quantité  d'ozone  nocturne  a  dépassé  eeUte 

du  jour. 
G  Déductions  à  tirer  des  faits  observés. 


<r«  OBSERVATION. 

Ahmedabad.  —  Prison  hôpital.  Distance  de  la  mer,  16  milles. 
Position  de  Vhôpital  au  centre  de  la  ville. 

» 

A  Jour,  4,5;  nuit,  0,7. 

B  Mai,  juin  et  juillet. 

h  Vents  d'ouest  et  accidentellement  vent  d'est  pendant  le  jour. 

C  Novembre,  décembre,  janvier,  mars  et  avril. 

1.  L'échelle  ozonométrique  du  docteur  Cook  portait  10  divisions,  chacaoe  dtf 
divisions  était  elle-mômo  partagée  en  10  subdivisions. 
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c   Vents  du  nord-est. 

D  Choléra  du  25  mars  au  34  juillet  dans  la  ville,  du  48  juin  au 
'34  juillet  dans  la  prison;  dysseuterie  août -septembre; 
diarrhées  pendant  toute  Tannée  ;  maxima  :  août,  janvier, 
juillet. 
Fièvres  en  octobre  principalement. 
E  Pendant  toute  l'année. 

6  En  août,  septembre  et  octobre,  on  n'a  point  trouvé. d'ozone 

dans  l'air;  ce  qu'il  faut  sans  doute  attribuer  à  l'imperfection 

de  l'ozonomètre. 

Dans  de  meilleures  conditions  on  a  trouvé  :  ozone  4 ,0  et  2,0 

de  l'échelle.  Par  les  temps  froids,  ozone  constamment  faible 

(0  à  2,0,  rarement  3,0),  souvent  nul  pendant  la  nuit.  Les 

moyennes  minima  sont  celles  de  décembre  et  mars  (4 ,4  en 

94  heures];  en  mars,  ozone  nul  pendant  la  nuit. 

A  ce  moment  on  signale  l'apparition  du  choléra  dans  la  ville. 

Ahmedabàd.  —  Hôpital  duiO^*  régiment  cF infanterie  indigène. 
Observations  commencées  le  i*^  janvier. 

A  Jour,  8,8  ;  nuit,  2,6. 

B  Mai,  juin  et  juillet. 

b  Sud  et  sud-ouest. 

C  Janvier  et  avril. 

c  Nord. 

D  Choléra  fin  de  mars  et  commencement  d'avril. 

E  Janvier,  février^  mars  et  avril. 

F  Juin  et  juillet. 

G  État  sanitaire  de  l'année  satisfaisant.  Pendant  quelques  nuits 
de  janvier,  ozonenul.Onobserve3fois40,Oenjuilletet4  fois 
40,0  en  août,  et  chaque  fois  il  survient  une  pluie  abondante. 


2«  OBSERVATION. 

ÂHMEDNU6G  u  R .  —  Hôpital  civil.  Distance  de  la  mer,  4  62  milles.  Hau- 
teur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  2,400  pieds.  Situation  au 
centre  de  la  ville. 


A  Jour,  4,2;  nuit,  0^4. 
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B  Août,  septembre,  octobre,  novembre,  décembre,  juin  et 
juillet. 

b  Sud -ouest  (juillet,  août,  septembre);  nord-ouest  (octobre  et 
juin);  nord-est  (le  reste  du  temps). 

C  Janvier,  février,  mars,  avril  et  mai. 

c  Nord-est;  accidentellement  nord-est  le  soir. 

D  Le  choléra  u*est  pas  épidémique  dans  cette  localité.  Quelqno 
cas  observés  en  février,  marset  mai.  ^  Dyssenterie:  quelqao 
cas  (novembre,  janvier,  février  et  juillet.  Diarrhée  (août). 

E  Pendant  toute  l'année. 

6  En  janvier  et  mars,  ozone  minimum  (moyenne  de  24heure80,6). 
A  ce  moment  il  était  nul  pendantlanuit.  (Vents  d'est  régnant.) 
On  observa  alors  quelques  cas  de  choléra. — Ozone  maiimoB 

en  novembre  et  décembre.  (Au  plus  2,0  par  jour  et  i  yOparnuiL] 

Subite  augmentation  vers  le  5  mai  à  l'arrivée  d'un  vent  d'onest; 

l'ozone  augmente  sans  cesse  pendant  les  mois  suivants.  L'ozone 

pendant  la  nuit  est  très-variable  et  souvent  nul.  Au  milieo  de 

juin,  apparition  du  choléra  dans  la  prison,  mais  les  cas  sont  peu 

nombreux. 
Les  nombres  maxima  de  l'année  furent  :  jour,  3,0  ;  nuit,  2,0 

=  5,0,  en  octobre,  pendant  une  pluie  et  sous  Finfloence d'of 

vent  sud-ouest. 

3»  OBSERVATION. 

Hôpital  Bblgaum  du  44*  régiment,  —  Distance  de  la  mer,  5( 
milles.  Sauteur  au'^ssus  de  la  mer,  2,i^0  pieds. 

A  Jour,  2,0;  nuit,  2,0. 

B  Décembre,  janvier,  février,  mars,  avrils  mai,  juin  et  juillet* 

b  Vents  d'est  en  décembre,  ouest  et  nord-ouest,  pendant  les 
autres  mois. 

C  Août,  septembre^  octobre  et  novembre. 

c  Vents  d'ouest  en  août,  septembre  et  octobre,  variables  en  nth 
vembre. 

D  Choléra  d'avril  à  juillet  dans  la  ville  et  les  environs;  aucun  est 
dans  le  régiment.  Peu  de  dyssenterie;  quelques  cas  par  mois, 
excepté  en  septembre,  octobre  et  avril.  Diarrhée  :  quelqo^ 
cas  en  novembre,  mai  et  juin.  Fièvres  assez  fortes  en  juin 
et  juillet. 
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F  Pendant  toute  l'année. 

6  A  peine  observa-t-on  une  trace  d'ozone  pendant  les  trois  pre- 
miers mois,  ce  qui  peut  avoir  la  même  cause  que  plus  haut. 
En  novembre,  ozone,le  jour,  4,0  ;  la  nuit,  3,0,  et  souvent  6,0 
en  24  heures  ;  temps  froid,  rosée  pendant;  la  nuit.  En  dé- 
cembre, l'ozone  varie  de  5,0  à  40,00  en  34  heures;  il  s'élève 
au  maximum  vers  le  milieu  du  mois,  après  quelques  jours 
de  tempête  et  de  pluie  accompagnée  de  tonnerre. 
La  moyenne  décroît  rapidement  en  janvier,  février  et  mars, 

lorsque  l'air  devient  très-sec.  En  mai,  ozone  7,0  le  jour;  8,0  la 

nuit  =  15,0  avec  orages  et  pluies.  En  juin  et  juillet,  moyenne 

élevée. 

4»  OBSERVATION. 

Asile  des  aliénés  de  Bombât.  —  Distance  de  la  mer,  300  yards. 
Hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer^  30  pieds. 

A  Jour,  1.8;  nuit,  4.3. 

B  Décembre,  janvier,  février,  mars  et  juillet. 

b  Nord-est  le  jour  ;  nord-ouest  la  nuit,  pendant  la  saison  froide  ; 
ouest  en  juillet. 

C  Août,  septembre,  avril,  mai  et  juin. 

c  Nord-ouest. 

D  Choléra  épidémique  à  Bombay  pendant  toute  la  durée  des 
observations.  Il  s'accrut  en  janvier,  février,  avril,  mai,  juin 
et  juillet.  Maximum  en  mai.  Dyssenterie  en  décembre; 
diarrhée  en  juillet;  fièvres  en  janvier. 

E  Toute  l'année,  excepté  en  mai  et  juillet. 

G  Ozone  très-faible  à  Thôpital  de  la  Marine  (4 .0  au  plus  et  sou- 
vent nul). 
En  mai  on  nota  deux  fois  3.0;  mais  la  moyenne  fut  :  joui;  0.7, 

nuit  0.6.  Ce  fut  pendant  ce  mois  que  le  choléra  atteignit  son 

maximum.  En  juillet  la  moyenne  s'éleva  à  5.0.  Au  reste  tonte 

l'année  les  variations  de  l'ozone  furent  peu  considérables. 

5»  OBSERVATION. 

Dkesa.— -  Hôpital  du  56®  régiment.  Distance  de  la  mer  y  840  milles. 

Altitude,  408  pieds. 

A  Jour,  4.8;  nuit,  4.9. 

VI.  40 
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<         • 

B  Août,  septembret  octobre,  novembre,  mai,  juin  et  juillet. 
b  Sud-ouest,  août,  mai,  juin  et  juillet;  nord  et  nord-ouest»  oc- 
tobre et  novembre. 
C  Janvier,  février,  mars  et  avril. 

D  Choléra  nul.  Dyssenterie  :  septembre,  octobre  et  novembre. 
Diarrhée  ;  août,  septembre  et  octobre.  Fièvres  :  août  et  sep- 
tembre. 
E  Août,  septembre,  mai,  juin  et  juillet. 
F  Octobre,  novembre,  décembre,  janvier,  février  et  mars. 
6  En  mars,  ozone  0.7  le  jour;  la  nuit,  quelquefois  nul. 

Il  s'éleva  cependant  une  fois  à  3.0  sous  l'influence  d'une 
trombe.  Le  mois  fut  excessivement  sec.  En  mai,  on  observa  deux 
fois  5.0  en  24  heures;  par  un  vent  violent  chargé  de  poussière 
et  un  temps  orageux,  Tozone  s'éleva  le  6,  à  8.5  (en  24  heures), 
après  une  pluie  d'orage.  I^  46  à  6.5,  à  la  suite  d'une  tempête 
accompagnée  d'un  orage.  On  observa  quelquefois  5.0  et  7.0  par 
des  vents  forts  et  des  trombes. 

Le  maximum  observé  fut  :  jour,  4.5;  nuit  70;  le  86  octobre 
pendant  une  violente  tempête;  le  4  janvier,  pluie  et  vent  impé- 
tueux, ozone  le  jour,  4.0;  la  nuit,  40,0.  Ce  fait  se  reproduisit 
d'autres  fois  dans  les  mêmes  circonstances. 

6«  OBSERVATION. 

Hydrabad  (Sind). —  Hôpital  du  95*^  régiment  Distance  de  la  mer, 
60  milles.  Altitude,  48  pieds.  Situation  au  sud-est  de  la  ville. 

A  Jour,  i  A  ;  nuit,  0.8. 

B  Septembre,  avril,  mai,  juin  et  juillet. 

b  Ouest  en  avril  et  septembre;  sud-ouest  en  mai,  juin  et  juillet. 

C  Octobre,  novembre,  février,  mars. 

e  Nord^^uest. 

D  Choléra  nul. 

E  Pendant  toute  l'année,  surtout  en  mai,  jum  et  juillet. 

G  Ozone  minimum  en  octobre  et  novembre. 

En  octobre,  vers  la  fin,  pluie  de  quatre  jours  sans  influence  sur 
l'ozone. 

Dyssenterie  dominante  pendant  ce  mois.  Fièvres  pendant  la 
seconde  moitié  d'octobre  et  en  novembre. 


SUR  LES  OBSERVATIONS  OZONOMÉTRIQUES.  623 

Le  26  septembre,*  par  un  vent  violent  du  sud-ouest  chargé  de 
poussière  :  ozone,  le  jour,  3.0;  la  nuit^  3.0.  Le  38  septembre  : 
ozone  4.0,  le  jour;  4 .0  la  nuit.  Home  observation  en  janvier  vers 
les  derniers  jours  du  mois.  Cette  augmentation  (de  1.0  à  i.O) 
coïncida  avec  la  disparition  des  fièvres. 

?•  OBSERVATION. 

KoLAPORE. —  Hôpital  civil.  Distance  de  la  mer^  60  milles.  Altitude^ 
1797  pieds.  Situation  en  dehors  de  la  ville. 

A  Jour,  3.6;  nuit,  3.0. 

B  Novembre,  décembre,  janvier,  avril,  mai,  juin  et  juillet. 

b  Nord-est  le  jour;  nord-ouest  la  nuit  en  novembre,  décembre 

et  janvier;  sud-ouest  et  ouest  en  mai,  juin  e^uillet. 
C  Août,  septembre,  octobre  et  mars. 

c  Nord-ouest  et  sud-ouest  (août  et  septembre);  nord-est  (oc- 
tobre et  mars]. 
D  Choléra  en  mai  et  juin.  Ni  fièvres,  ni  diarrhée,  ni  dyssenterie. 
6  Ozone  minimum  en  automne  4863  (jour  4.0,  nuit  0.5). 

Augmentation  le  36  octobre  après  une  trombe  et  un  orage. 
(3.01e  jour,  1.0  la  nuit).  En  novembre  au  milieu  et  à  la  tin,  après 
un  changement  de  temps,  ozone  4.0  le  jour,  3.0  la  nuit.  Pendant 
les  mois  suivants,  Tozone  se  tient  à  une  hauteur  inusitée. 

On  observa  jusqu'à  7.0,  8.0  et  9.0  en  34  heures.  Les  3,  4,  6 
et  7  janvier,  les  phénomènes  météorologiques  n'expliquent  pas 
cette  augmentation;  il  y  eut  cependant  quelques  éclairs  le  soir. 
Vers  la  fin  d'avril,  du  34  au  30,  les  nombre^  varièrent  de  6.0 
à  9.5  en  34  heures,  après  des  ouragans  précédés  d'un  change- 
ment de  temps  et  d'un  vent  violent. 

Une  faible- diminution  eut  lieu  la  semaine  suivaikte,  coïncida 
avec  l'irruption  du  choléra  dans  la  ville;  mais  cette  diminution 
fut  peu  prononcée. 

8«  OBSERVATION. 

CuRRAGHEB  (Siud).  —  Hôpital  du  1 09®  régiment.  Distance  de  lamer, 

3  milles.  Altitude,  40  pieds. 

A  Jour,  4,3;  nuit,  4,3. 

B  Août,  avril,  mai,  juin  et  juilleté 
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b  Vents  d^ouest. 

C  Octobre,  novembre,  décembre,  janvier,  février,  mars. 

c  Vents  du  sud  (octobre  et  mars),  de  l'est  (novembre,  décembre), 

du  nord  et  de  Test  (janvier  et  février). 
D  Choléra  nul. 

£  Pendant  toute  Vannée,  à  Texception  de 
F  Août,  mai^  juin  et  juillet. 
6  En  février,  ozone  minimum  (0,8  le  jour  et  0,3  la  nuit). 

En  novembre,  décembre,janvier,  ozone  très-faible  (moyenne: 
0,8  le  jour,  0^4  la  nuit). 

Le  14  mars,  après  de  forts  vents  d'ouest  chargés  de  poussière, 
ozone  4,0  le  jour  et  \  ,5  la  nuit.  Le  24  janvier,  pendant  la  nuit, 
après  un  vent  de  l'ouest  et  une  forte  rosée,  ozone  4 ,5.  Le  4  8  août, 
ozone  4,0  le  jour  et  6,0  la  nuit,',  après  quelques  jours  d'une  tem^ 
pérature  égale  avec  pluie  et  vent  du  sud-ouest;  à  ce  moment 
quatre  ondées  se  succédèrent,  circonstance  très-rare  dans  ces 
contrées.  Le  23  août,  ozone  du  jour,  3,2;  de  la  nuit,  4,0  =  7,2: 
en  môme  temps,  pluie  et  vent  d'ouest.  Le  7  avril,  6,0  le  jour  et 
\  ,5  la  nuit.  Rien  de  remarquable.  Le  23  avril,  6,5  le  jour  ;  5,5  la 
nuit,  après  une  succession  d'ouragans  et  des  vents  d'ouest.  Nom- 
breuses perturbations  atmosphériques  pendant  ce  mois,  peu  de 
cas  de  fièvres. 

9-  OBSERVATION. 

Mahabuleshwur.  — Distance  de  la  mer^  40  milles.  Altitude^  4,700 

pieds.  Situation  au  centre  de  la  ville. 

A  Jour,  3,2  ;  nuit,  3,7. 

fi  Octobre,  novembre,  février,  mai  et  juin. 

b  Sud-est  et  est,  en  octobre  et  novembre.  Est  le  jour  et  ouest  la 
nuit  en  février;  ouest  en  mai-juin. 

C  Décembre,  janvier^  mars,  avril,  juillet,  août,  septembre. 

c  Est  en  décembre  et  janvier.  Est  le  matin,  ouest  le  soir  en  mars 
et  avril;  sud-ouest  de  juillet  à  septembre. 

D  Pas  de  cas  de  choléra  sur  les  lieux  élevés.  Fièvres  en  avril  et 
mai. 

E  Égalité  entre  l'ozone  du  jour  et  celui  de  la  nuit  (juillet,  dé- 
cembre, mai,  juin). 

F  Le  reste  de  Tannée. 
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6  Janvier  froid  et  sec  ;  ozone  minimum  (^,3  le  jour,  2,7  la  nuit, 

quelquefois  4,0).  Le  27  octobre  (pluie  et  vents  d'ouest  trës- 

violents),  Tozone  s*élève  à  8,0  le  jour  et  9,0  la  nuit=  47,0; 

le  jour  suivant,  48,0. 

£n  février,  du  47  au  22  inclusivement,  ozone  constamment 

élevé,  vents  d'ouest. 

£n  mai,  par  des  vents  nord-ouest  et  ouest  et  pluies  abondantes, 
il  y  eut  un  minimum  remarquable. 

40«  OBSERVATION. 

Hhow.  —  Hôpital  du  régiment  artillerie  royale*  Distance  de  la  côte^ 

203  milles.  Altitude,  4 ,883  pieds. 

A  Jour,  4 ,3  ;  nuit,  4 ,8. 

B  De  août  à  novembre,  juin. 

b  Sud-ouest,  en  août  et  septembre;  ouest,  novembre  et  juin. 

C  De  décembre  à  mai. 

c  Sud-est,  décembre;  est,  janvier.  Est  le  jour,  ouest  la  nuit  en 
février  et  mars;  sud-ouest  le  jour,  nord-ouest  la  nuit  en 
avril  et  mai. 

D  Choléra  en  avril,  mai  et  une  moitié  de  juin.  Le  maximum  des 
cas  fut  observé  en  mai  au  bazar,  et  le  minimum  au  régi- 
ment. 

F  Pendant  toute  l'année. 

G  En  Cévri<A*,  l'ozone  manqua  souvent;  il  fut  minimum  en  mars 

et  toujours  nul  le  jour  (nuit,  0,7].  On  observa  une  fois  2,0  la 

nuit. 

Avril  et  mai  semblables  au  précédent  (0,3  le  jour,  4 ,3  la  nuit). 

Le  choléra  apparut  en  avril  à  la  ville,  il  fut  au  maximum  dans 

la  première  semaine  de  mai.  Pendant  ce  mois,  il  atteignit  le.ré- 

giment  et  fut  très-violent  du  24  au  34,  la  quantité  d'ozone  étant 

très-faible,  nulle  le  jour  et  quelquefois  la  nuit.  (Moyenne  du 

jour,  0;  de  la  nuit,  0,9.) 

Ozone  maximum  en  septembre  (3,5  le  jour  et  4,0  la  nuit),  pluie 

et  vents  du  sud-ouest. 
Le  24  septembre,  ozone  à  son  maximum  mensuel  (6,0  le  jour 

et8,0]anuit].En  août,  on  observa  4  4, Opendantla  moitié  du  mois, 

avec  des  vents  du  sud-ouest.  En  octobre,  40,0  après  un  orage. 
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La  plus  forte  variation  eut  lieu  les  4  et  5  janvier  (de  5,0  à  40,0  et 
42,0)  ;  orages  très-violents.  On  n'observa  pas  en  juin  et  juillet  par 
suite  du  manque  de  papiers  ozonométriques. 


M^  OBSERVATION. 

PooNA.  —  Hôpital  du  33^  régiment.  Distance  de  la  tner^  62  milla. 

Altitude,  4 ,850  pieds. 

A  Jour,  S,6;  nuit,  S,5. 

B  De  août  à  octobre;  de  mai  à  juillet.  Vents  d*ouest. 

C  De  novembre  à  mars.  Vent  d'est. 

D  Choléra  :  décembre,  855  cas  en  ville;  en  juin  et  juillet, 

quelques  cas  au  régiment. 
G  Ozone  minimum  en  novembre  et  mars  (4,0  le  jour,  4,0  la 
nuit]. 

En  novembre,  quantités  d'ozone  très-irréguHères  [de  0  à  6,0). 

Pendant  la  seconde  moitié  de  novembre  et  les  dix  premiers 
jours  de  décembre  ozone  nul  ;  le  choléra  apparaît  en  ville.  Pendant 
les  dix  jours  suivants,  il  y  eut  440  cas  par  jour  en  moyenne. 
L*ozone  reparut  ensuite;  le  choléra  disparut  à  la  fin  du  moia« 
(Ozone:  jour,  2,6; nuit,  2,9.) 

Dans  le  mois  de  mars,  Tozone  manqua  souvent,  et  leè  nombre 
furent  toujours  faibles.  On  observa  quelques  cas  de  choléra  aa 
,  régiment,  mais  non  épidémiques.  Quelques  cas  de  choléra  spo- 
radique  survinrent  aussi  en  juillet,  l'ozone  ne  manquant  pas. 

En  août^  par  de  forts  vents  sud-ouest  et  chargés  de  pluie,  on 
observa  : 

Ozone  de  1 5,0  à  1 7,0  en  24  heures. 

En  septembre,  novembre,  élevés  :  le  5, 46,0,  après  une  pluie; 
le  26, 44,0,  après  une  pluie  abondante.  En  octobre,  les 6  et  44, 
on  obtint  4  2,0,  après  un  orage.  Le  24  et  le  23,  on  eut  44,0,  après 
une  tempête  et  un  orage.  Les  25  et  27  on  obtint  46,0  et  48,0, 
après  une  pluie.  En  juillet,  9,0  et  46,0  dans  les  mêmes  circon- 
stances. Pendant  ce  mois,  et  malgré  la  forte  proportion  d'ozone, 
l'état  sanitaire  ne  fut  pas  trop  satisfaisant.  Il  y  eut  qùeUpies  cas 
de  choléra  et  de  dyssenterie  à  l'hôpital. 
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<2«  OBSERVATION. 

Rajgote.  —  Bdpital  civil.  Distance  de  la  côte^  i\  milles.  Altitude, 
500  pieds.  Observations  commencées  en  octobre. 

Moyenne  annuelle  :  jour,  0,5  ;  nuit,  0,6. 

Les  quantités  de  Tozone  observé  dans  cette  localité  furent 
toujours  très-faibles.  On  peut  attribuer  ce  fait  à  la  position  de 
rtiôpital  entouré  de  hautes  constructions  ;  de  plus,  comme  on  a 
pu  s*en  convaincre,  les  papiers  n'avaient  pas  été  exposés  à  un 
libre  courant  d'air. 

II  n'y  eut  pas  de  cas  de  choléra.  On  constata  de  la  dyssenterie 
en  octobre,  novembre,  mars  et  avril  ;  de  la  diarrhée  en  avril- 
mai;  des  fièvres  en  octobre. 


<3«  OBSERVATION. 

Sahara.  —  Hôpital  civil.  Distance  de  la  côte^  56  milles.  Altitude^ 
2^320  pieds.  Situation  au-dessous  de  la  ville. 

A  Jour,  2,5;  nuit,  2,4. 

B  De  août  à  novembre,  juin-juillet. 

b  Sud-ouest. 

C  De  décembre  à  mai. 

c  Vents  d'est. 

D  Choléra,  5  avril  4864-29  juillet,  en  ville  et  aux  environs, 

Dyssenterie,  surtout  en  mai-juin.  Diarrhée  nulle. 

Fièvres  en  février,  avril  et  juillet. 
B  D'octobre  à  avril. 
F  Août,  juin,  juillet. 

G  Ozone  minimum  en  mars  (1 ,6  le  jour,  4 ,4  la  nuit). 
'  liai  et  juin  [1 ,7  le  jour,  i  ,7  la  nuit).  On  observa  souvent  4 ,0,  et 
le  maximum  ne  dépassa  qu'une  fois  2,5.  Pendant  ces  mois,  le 
choléra  fut  épidémique.  L'ozone  augmenta  en  juin,  le  choléra 
disparut  à  la  fin  du  mois  (maximum,  8,0  en  24  heures). 

La  moyenne  du  mois  de  juillet  fut  6,6  par  jour.  En  août,  on 
observa  :  ozone,  7,5  (moyenne  en  24  heures). 

Du  4*'  au  23  août,  période  élevée  (8,6)  avec  un  fort  vent  sud, 
sud-ouest  et  pluie.  Le  vent  tourna  ensuite  au  nord,  et  l'ozone 
tomba  à  4,5  pendant  le  reste  du  mois.  En  septembre,  on  obtint 
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quelquefois  9,0  et  42,0  par  des  vents  de  sud-ouest  accompagnés 
de  pluie.  Il  en  fut  de  même  en  octobre,  en  juin  et  en  juillet. 

U*  OBSERVATION. 

SURÀT.  —  Hôpital  civiL  Distance  de  la  côte^  40  milles.  Altitude^ 

30  pieds. 

A  Jour,  4,3;  nuit,  4,2. 

B  De  août  à  septembre,  avec  vents  du  sud-ouest. 
G  Les  autres  mois,  avec  vents  d'est  et  de  nord-est. 
D  Choléra  en  mars,  avril  et  mai  (4,300  cas].  L*ozone  n*a  pas 
semblé  influencer  sa  marche. 


46*  OBSERVATION. 

Tanna.  —  Bôpital^prison,  Distance  de  la  côte  y  43  mille$^  Altitude^ 

6  pieds, 

A  Jour,  4,0  ;  nuit,  3,5. 

B  Octobre,  janvier,  de  mars  à  juillet. 

b  En  juin  et  juillet,  vents  sud-ouest;  nord -ouest  le  reste  du 

temps. 
C  Août,  septembre,  novembre,  décembre  et  février. 
c  Sud-ouest  pendant  les  deui  premiers  mois;  nord  le  reste  du 

temps. 
D  Choléra  :  à  l'hôpital  en  septembre  et  avril  (26  cas)  ;  à  la  ville 
et  dans  les  environs,  en  septembre,  décembre,  mars,  avril  et 
mai. 
Dyssenterie,  diarrhée,  fièvres. 

Les  observations  de  Tozone  pendant  les  différents  mois  ont 
montré  que  le  choléra  apparaissait  avec  une  diminution  de  Tozone 
dans  la  localité  et  disparaissait  avec  une  élévation  notable  de  la 
quantité  de  ce  principe  ;  il  en  a  été  de  même  pour  les  cas  de 
dyssenterie. 
En  juin,  avec  8,9  d'ozone  par  24  heures,  le  choléra  a  disparu. 
En  juillet,  on  observa  en  moyenne  6,7  ozone  du  jour,  5,9  de 
la  nuit. 
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DEUXIEME  PARTIE. 

RÉSUME  DES  OBSERVATIONS  QUI   PRÉCÈDENT   ET  DÉDUCTIONS 

qu'on   PEUT  EN   TIRER. 

Par  jour,  la  quanti  té  moyenne  d*ozoues'est  élevée  pour  toute  la 
présidence  à  4.0  (24  beures]. 

Cette  proportion  a  varié  extrêmement  d'une  station  à  l'autre, 
elle  a  été  de  1.4  à  Rajcote  etde7.5  à  Tanna,  comme  le  montre  le 
tableau  suivant  : 

^  .  Otone  en  24  heures. 

*  Moyenne  tnnaelie. 

Tanna 7  .S 

Mahabuleshwur. 6.9 

Poona -5.5 

Ahmedabab  n^  1 5.4 

SaUara. 4.9 

Belgaum 4.8 

Kolapore 4.6 

Deesa 3.5 

Mhow 3.1 

Bombay 3.1 

Kuirachee* 7.5 

Surat 2.5 

Ahmedabad 2.2 

Hydrabad 1.9 

Ahmednuggur 1.6 

Bajcote 1.1 

Toutes  èes  localités  peuvent  se  partager  en  6  divisions  d'après 
leurs  positions  géographiques,  et  donnent  alors  les  moyennes 
suivantes  : 

Oione  en  S  4  heorei. 

Sind  division 2.1 

Nortbera  division 3.0 

Deecan  division 4.0 

Coau  division 4.3 

Southern  Maratha  Couniry 4.5 

Hilld  (Mahabnleshwnrr) 6.0 
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Ces  nombres  ne  s'appliquent  qu'à  une  année  d'obseiratioBs, 
les  places  occupées  dans  cette  liste  par  les  divers  paysn'œt 
donc  rien  d'absolu,  et  peuvent  varier  dans  un  aatre  rapport. 

Diverses  causes  exercent  une  grande  influence  sur  la  qniB- 
tité  d'ozone  que  l'air  contient.  D'abord  et  surtout  la  posiâis 
qu'occupe  l'observatoire  du  lieu  :  s'il  est ,  comme  c«n 
d'Ahtnedabad  et  d'Âhmednuggur,  placé  au  centre  de  cités  fù- 
puleuses  s'opposant  au  libre  accès  de  l'air,  la  diminution  de 
l'ozone  est  évidente,  l'air  étant  d'ailleurs  souillé  des  prodoils 
émanant  des  lieux  habités.  La  seconde  observation  coDcemaDt 
Âhmedabad  montre  très-bien  ce  fait.  L'hôpital  militaire  6t 
situé  hors  de  la  ville  et  a  donné  comme  moyenne  journalière 
5.4,  tandis  que  la  prison  située  au  centre  de  la  ville  avait  onê 
moyenne  de  2,^.  Dans  des  circonstances  analogues,  Ahmedoug- 
gur,  en  4864  et  4862,  me  donna  une  moyenne  de  3.0,  au  lies 
de  1.6  observé  à  l'hôpital  civil  situé  au  centre  de  la  ville. 

L'influence  du  choléra  est  aussi  très-grande  sur  la  quantité 
d'ozone;  de  même  la  présence  ou  l'absence  de  certains  vents d 
leur  direction,  la  pluie,  la  grêle,  les  orages,  etc. 

INFLUENCE  DES  VENTS. 

Région  du  Sind  (Kurraehee,  Hydrabad). 

Oxone  (moyenne  de  S4  heures].  Veab. 

Aoûl 2.8   L  a     ^ 

c    *     ».  •  *  [Ouest  et  Mid-<w«i- 

Septembre 2,4) 

Octobre 1.4 

Novembre 0.8 

Décembre 1.5  . 

,      -  .   „    î  Nord  et  est. 

Janvier 1,5 

Février 1.1 

Mars 1.8 

Avril a. 5 

Mai 2.9  ,,,      .         ,       . 

.  ,  „  ^  >Oae8tet8ud-oo0L 

Juin 8.7 

Juillet 3.0 

Région  de  Northern  (Alimedabad,  Deesa,  Mhow]. 

Août 3.3   ) 

Septembre 8.8  [  Ouest. 

Octobre 3.4  * 
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Novembre. 3.2 

Décembre « 2.3 

Janyler 2.6  .  ..     ,    .     , 

»^    .  «  -   '  Nord  el  eal. 

Février 2.1 

Mars 1.1 

Avril 2.0 

Mai 3.7 

Juin *   4.6  ^Ouest  et  sud-ouest. 

Juillet. 5.5 

Les  mêmes  observations  s'appliquent  aux  autres  régions.  En 
résumé,  sous  l'influence  des  vents  d'ouest  et  de  sud-ouest, 
l'ozone  augmente;  il  est  minimum  quand  les  vents  soufflent  du 
nord  et  de  l'est,  ou  de  nord-est,  nord-ouest.  Les  vents  d'ouest  sont 
prédominants  en  août,  septembre,  octobre,  mai,  juin  et  juillet, 
et  dans  ces  mois  l'ozone  est  toujours  en  forte  proportion. 

Ces  résultats  peuvent  être  ainsi  présentés  : 

MOIS  RICHES  EN   OZONE. 

Sind  (Kurracheoi  Hydrabad),  Juillet  Juin  septembre  août. 

Northern  (Ahmedabad,  Deesa,  Bfhow),  Juillet  juin  octobre  septembre  août. 

Deccan  (Ahmednuggnr,  Poona,  Sattava),  Juillet  Juin  octobre  septembre  août, 

Southern  Maratha  (Belgaum,  Kolapore),  Juillet  Juin. 

Goast  (Bombay,  Tanna,  Surat),  Juillet  octobre. 

MOIS   PAUVRES    EN  OZONE. 

Sind,  Octobre    novembre     décembre    Janvier    février    mars 
Northern,  Novembre    décembre    Janvier    février    mars    avril. 

Deccan,  Novembre    décembre    Janvier    février    mars    avril. 

Southern,  Variable  d'août  à  avril. 

Goast,  Variable. 

A  Bombay,  les  mois  de  mai,  de  juin  et  de  juillet  sont  les  plus 
riches  en  ozone;  juillet  est  celui  qui  en  contient  le  plus. 

D'une  manière  générale,  la  quantité  moyenne  d'ozone  diurne 
est  supérieure  à  celle  de  la  nuit.  Pour  les  stations  observées,  le 
fait  n'offre  que  deux  exceptions  :  à  Belgaum  et  à  Mahabu- 
leshwar.  Pour  la  première  de  ces  localités,  l'ozone  de  la  nuit 
l'emporte  toute  l'année  sur  l'ozone  diurne;  pour  la  seconde, 
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l*ozone  est  en  excès,  la  nuit  pendant  8  mois.  A  Abmednuggnr  et 
à  Ahmedabad,  Fozone  du  jour  est  toute  Vannée  en  excès  m 
celui  de  la  nuit;  à  Bombay  pendant  i\  mois,  à  Kolapore  pes- 
dant  9  mois,  à  Kurrachee  pendant  8  mois,  à  Satta?a  pendant 
7  mois.  Au  reste,  en  prenant  les  moyennes  des  mois  pour  toute 
les  stations  réunies,  le  fait  devient  général  et  Tozone  se  moDlif 
constamment  en  excès  pendant  le  jour.  Gela  est  surtout  margaè 
pour  les  mois  d'août,  septembre,  octobre,  novembre  et  dé- 
cembre. 

Nous  avons  déjà  montré  que  sousTinfluence  des  vents  d'ooest 
et  de  sud-ouest  l'ozone  est  à  son  maximum  ;  ce  résultat  pana 
très-net  dans  les  observations  que  j'ai  recueillies,  et  c'est  une 
très-rare  exception  de  voir  une  quantité  un  peu  considérable 
d'ozone  coïncider  avec  des  vents  d'est  ou  du  nord. 

La  moyenne  quotidienne  de  l'ozone  pendant  les  vents  d'est 
était  2J,  de  4,0  par  des  vents  d'ouest  et  5,0  par  des  vents  sud- 
ouest. 

Une  augmentation  d'ozone  coïncide  aussi,  nous  l'avons  va, 
avec  les  pluies  qui  rendent  à  Tair  une  quantité  suffisante 
d'humidité,  et  une  diminution  d'ozone  (toutes  choses  égales 
d'ailleurs]  se  fait  toujours  remarquer  dans  les  mois  de  séche- 
resse. 

Au  reste,  un  excès  d'humidité  est  aussi  un  obstacle  à  la  pré- 
sence de  l'ozone  dans  l'air, 

La  rosée,  les  orages,  les  tempêtes,  les  trombes  ont  une  in- 
fluence remarquable  sur  la  quantité  d'ozone  atmosphérique; 
nous  avons  signalé  bien  souvent  ce  fait  dans  la  première  partie 
de  ce  mémoire. 

La  violence  du  vent  augmente  aussi  la  proportion  d'ozone, 
ce  qui  s'explique  par  le  plus  grand  renouvellement  de  l'air  au- 
tour des  papiers  ozonoraétriques. 

L'ozone  est  dans  une  proportion  relativement  élevée,  danslei 
localités  voisines  de  la  mer.  L'air  de  la  mer  est  un  véritable  ré- 
servoir d'ozone,  et  de  plus  il  est  privé  de  matières  organiques 
oxydables,  dont  la  présence  est  incompatible  avec  celle  de  œ 
principe.  C'est  pour  la  même  raison  que  la  quantité  d'ozone  at- 
mosphérique est  plus  grande  sur  les  lieux  élevés  et  bien  aérés 
que  dans  les  localités  basses  et  abritées  du  vent.  Quant  à  l'in- 
fluence de  l'ozone  sur  le  développement  ou  l'absence  du  cho- 
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léra,  OD  a  pu  voir  que  cette  maladie  apparaît  ordinairement 
lorsque  Tozoneest  à  son  minimum,  et  qu'elle  diminue  d'intensité 
puis  disparaît  avec  une  augmentation  notable  de  la  proportion 
de  ce  principe  dans  Tair. 

Pour  ce  qui  regarde  les  fièvres,  les  diarrhées,  la  dyssenterie, 
la  relation  qui  existe  entre  leur  exaltation  et  la  présence  ou  l'ab- 
sence de  Tozone  n'est  pas  aussi  caractérisée.  On  peut  dire  ce- 
pendant que  les  fièvres  intermittentes  coïncident  ordinairement 
avec  une  plus  forte  proportion  d'ozone  atmosphérique. 


TROISIEME  PARTIE. 

Le  docteur  Prout,  dans  un  traité  sur  les  ponts  et  les  eaux 
publié  en  4834,  fait  remarquer  que  «  les  meilleures  analyses 
indiquent  presque  invariablement  un  excès  notable  d'oxygène 
sur  laquantité  de  20  p.  4  00  qui  parait  entrer  dans  l'atmosphère.  » 
Il  considère  cet  excès  d'oxygène  comme  associé  à  de  la  vapeur 
d'eau  et  formant  un  composé  chimique,  puis  il  ajoute  :  «A  cet 
état,  Toxygène  semble  particulièrement  propre,  sinon  indispen- 
sable, à  la  vie  animale.  L'air  qui  en  contient  est  sec  et  actif.  » 
Il  dit  encore  que  l'on  peut  attribuer  à  ce  composé  les  pro- 
priétés décolorantes  de  l'air  et  de  la  rosée.  Le  corps  dont  il  parle 
est  certainement  celui  que  nous  connaissons  maintenant  sous  le 
nom  d'ozone. 

En  1839,  M.  Schoenbein,  qui  se  livrait  à  des  expériences  sur  la 
décomposition  de  l'eau  par  l'électricité,  fut  frappé  de  l'odeur  par- 
ticulière produite  par  le  dégagement  des  gaz.  Il  entreprit  alors  une 
série  d'expériences  pour  découvrir  la  cause  du  phénomène,  et 
eu  i  840  il  l'attribuait  à  la  présence  d'un  nouveau  principe  élémen- 
taire analogue  au  chlore  ou  au  brome,  principe  auquel  il  donnait 
le  nom  d'ozone.  Il  continua  ensuite  ses  recherches,  et  contribua 
à  attirer  sur  ce  sujet,  par  de  nombreux  travaux,  l'attention  d'un 
grand  nombre  de  savants  qui  ont  écrit  depuis  sur  cette  matière. 
Le  meilleur  traité  que  nous  possédions  est  peut-être  celui  que 
M.  Scoutetten,  professeur  à  l'hôpital  militaire  de  Metz,  a  publié 
eu  1836. 
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Le  docteur  Moffat  est  le  premier  qui  ait  travaillé  la  question 
Angleterre.  Depuis,  lui  et  d'autres  savants  ont  jeté  beaucoup 
d'intérêt  sur  ce  sujet. 

La  vraie  nature  de  Tozone  n*est  pas  encore  définiti veinent 
établie.  Quelques-uns  Font  considéré  comme  un  tritoxyde  dliT- 
drogène.  Delà  Rive  et  Berzélius  en  font  un  oxygène  allotropique. 
Le  docteur  Scoutetten  admet. que  Tozone  est  de  Toxygène  élec- 
trisé  positivement.  Schoenbein  pense  que  Tozone  est  de  Toxygàie 
polarisé  existant  sous  deux  formes  :  l'oxygène  positif  actif  et 
Toxygène  négatif  actif.  L'oxygène  pourrait  se  combiner  aux 
corps  sous  trois  formes  différentes,  et  selon  que  les  corps  soot 
formés  d'oxygène  positif  ou  d'oxygène  négatif,  il  les  divise  en 
ozonideseten  antozonides.Glausius  considère  la  molécule  d'oxy- 
gène ordinaire  comme  biatomique,  c'est-à-dire  contenant  un 
atome  électro-positifet  un  atome  électro-négatif.  L'oxygène  actif 
serait  un  atome  unique  libre  ou  faiblement  uni,  et  par  conséquent 
les  atomes  qui  forment  i'antozone  et  l'ozone  seraient  électro- 
posilifs  ou  électro-négatifs.  Quelle  que  soit  la  nature  chimique 
de  l'ozone,  ses  propriétés  sont  actuellement  connues  et  bien 
décrites. 

Considéré  au  point  de  vue  physiologique,  l'ozone  concentré 
(de  même  que  plusieurs  agents  énergiques]  est  un  poison  actif 
et  rapide,  donnant  la  mort  par  l'intensité  de  son  action.  Un 
animal  de  petite  taille  introduit  dans  un  vase  qui  en  contient 
meurt  immédiatement. 

Lorsqu'on  respire  dans  une  atmosphère  accidentellement 
chargée  d'ozone,  on  éprouve  un  fort  malaise  et  une  vive  irri- 
tation dans  les  voies  respiratoires.  L'ozone  active  singulièrement 
la  respiration  ;  il  produit  un  sentiment  pénible  de  suffocation  et 
de  constriction,  il  enflamme  les  poumons  par  une  inhalation  pro- 
longée. 

Au  point  de  vue  chimique,  l'ozone  est  le  plus  puissant  des 
agents  d'oxydation.  Il  oxyde  à  froid  l'argent  métallique,  trans- 
forme l'iode  en  acide  iodique,  l'azote  en  acide  nitrique  et  les 
acides  en  eux  en  acides  en  ique. 

11  détruit  instantanément  les  hydrogènes  sulfuré,  sélénié,  phos- 
phore. Il  est  remarquable  par  ses  propriétés  décolorantes.  Cest 
à  lui  qu'on  peut  attribuer  le  blanchiment  du  coton  et  autres  pro- 
duits par  l'exposition  à  l'air. 
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.  Li*ozone  est  un  gaz  doué  d'une  odeur  particulière  et  dont 
la  pesanteur  spécifique  est  quatre  fois  celle  de  Toxygène. 
beaucoup  de  substances  Vabsorbent  rapidement  et  peuvent  en 
prendre  de  grandes  quantités.  Ces  corps,  qu*on  pourrait  appeler 
réservoirs  dozone^  sont  principalement  les  huiles  essentielles  dis- 
tillées, entre  autres  l'essence  de  térébenthine. 

Au  point  de  vue  de  la  météorologie,  Tozone,  d'après  Schoenbein, 
est  incompatible  avec  les  miasmes  oxydables  et  les  gaz  méphi- 
tiques qui  se  dégagent  des  substances  végétales  et  animales  en 
décomposition.  Il  détruit  ces  substances  ou  les  transforme  en 
matière  d'une  innocuité  complète;  il  purifie  l'atmosphère  et 
entretient  sa  salubrité. 

Schroeder  assure  que  la  putréfaction  ne  commence  pas  dans 
une  atmosphère  ozonisée.  Un  blanc  d'œuf  introduit  dans  ce 
gaz  s'y  est  conservé  28  jours  sans  trace  d'altération.  Le  même 
savant  a  prouvé  que  de  l'air  contenant  ô^ûô  d'ozone  peut  désin- 
fecter 540  fois  son  volume  d'air  rendu 'fétide  par  la  présence 
d'une  certaine  quantité  de  viande  pourrie;  de  sorte  qu'on  peut 
dire  qu'une  atmosphère  putride  est  complètement  assainie  par 
une  quantité  d'ozone  égale  à  ^^tW  ^^  ^^^  volume. 

Suivant  Zenger,  l'ozone  existe  normalement  dans  l'air  pour 
une  quantité  très-minime  variant  entre  0>04  et  0,002  de  milli- 
gramme par  400  litres. 

ScGutetten  évalue  la  proportion  de  l'ozone  atmosphérique 
à  Yôoôô*  ^^  pense  que  diverses  circonstances  pouvant  le  con- 
centrer accidentellement  dans  l'air,  il  constituerait  peut-être 
alors  l'agent  actif  et  terrible  du  simoun  des  déserts  de  Cutchée, 
d'Arabie,  de  Mésopotamie  et  d'Afrique. 

Par  la  puissance  d'affinité,  l'ozone  peut  décomposer  diverses 
substances.  Il  précipite  du  peroxyde  de  plomb  d'une  solution 
alcaline  de  litharge  ou  de  l'acétate  de  plomb.  Il  transforme  rapi- 
dement tous  les  sels  de  protoxyde  de  manganèse  en  sels  de  per- 
oxyde. Il  décompose  enfin,  avec  une  grande  facilité,  l'iodure  de 
potassium^  et  met  l'iode  en  liberté.  On  utilise  cette  propriété 
pour  la  préparation  d'un  papier-témoin  qui  décèle  la  présence 
dé  l'ozone.  On  dissout  l'iodure  de  potassium  dans  une  solution 
d'amidon,  et  on  étend  le  mélange  sur  du  papier  à  filtre.  L'iode 
mis  en  liberté  par  l'ozone  se  combine  à  l'amidon,  et  le  papier 
prend  une  teinte  brune,  8*11  est  sec,  ou  une  teinte  bieae,  si  (m  le 
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mouille.  Pour  obtenir  des  observations  exactes^  il  est  nécessaire 
d'employer  des  matières  absolument  pures;  sans  cela,  les  ré- 
sultats pourraient  être  incertains,  par  suite  d'une  décompositioB 
spontanée  de  Tiodure  de  potassium.  Je  puis,  du  reste,  assurer 
par  expérience  qu'il  n'est  pas  difiScile  d'obtenir  des  produits 
suffisamment  purs. 

MM.  Roger  et  C%  de  Bombay,  suivent,  dans  la  préparation  de 
leur  papier  ozonométrique,  un  procédé  recommandable  an 
point  de  vue  de  l'exactitude  et  de  la  sensibilité.  Voici  leur  for- 
mule :  iodure  de  potassium,  30  grains;  amidon,  420;  eau  dis- 
tillée, 6  onces.  On  fait  bouillir  l'amidon  pendant  trois  minutes, 
et  l'on  dissout  l'iodure  dans  la  solution  refroidie.  On  trempe 
alors  dans  la  liqueur  du  papier  à  filtre  purifié.  On  fait 
égoutter,  et  l'on  dessèche  le  papier  dans  l'obscurité.  On  doit 
employer  pour  cette  préparation  le  meilleur  amidon  de  froment, 
bien  lavé  à  l'eau  distillée,  et  desséché  avec  soin.  Le  papier  à 
filtre  est  traité  par  l'acide  chlorhydrique  dilué  qui  dissout  les 
sels  (particulièrement  les  carbonates)  qu'il  contient  ordinaire- 
ment; on  le  lave  ensuite  plusieurs  fois  à  l'eau  pure  et  on  le 
dessèche  dans  une  étuve. 

Le  papier  est  ensuite  découpé  en  bandes  de  grandeur  conve* 
nable,  puis  on  place  une  de  ces  bandes  sous  une  cage  circulaire 
en  gaze,  dans  un  lieu  où  l'air  circule  librement,  mais  prot^ 
contre  les  rayons  du  soleil  et  la  pluie.  On  change  soir  et  matin 
les  bandes  de  papier,  et  l'on  compare  la  teinte  qu'elles  ont  prise, 
sous  l'influence  de  l'ozone,  avec  celle  d'une  échelle  colorée  de 
teintes  graduées,  depuis  la  plus  claire  jusqu'à  la  plus  foncée. 
Cette  échelle  comprend  dix  teintes  numérotées. 

M.  Lov^e,  qui  a  fait  récemment  une  série  d'expériences  sur  la 
préparation  du  papier  ozonométrique^  a  trouvé  qu'on  obtient 
des  résultats  plus  rapides  et  unci  plus  grande  sensibilité,  en 
remplaçant  les  bandes  de  papier  par  une  poudre.  Il  recherche 
en  ce  moment  à  quelle  variété  d*amidon  il  convient  de  donner  la 
préférence,  et  quelles  sont  les  meilleures  proportions  à  em- 
ployer. Du  reste,  aussi  longtemps  qu'on  emploiera  un  papier 
uniforme,  le  but  principal  sera  atteint,  à  savoir  :  la  détermination 
comparative  de  l'absence  ou  de  la  présence  de  l'ozone. 

Toute  action  chimique  appréciable  est  accompagnée  d'une 
production  d'ozone,  l'oxygène  de  l'air  se  transformant  en  cet 
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élément.  Si  dans  un  flacon  de  verre  on  introduit  une  petite 
quantité  de  potasse  caustique,  et  qu'on  ajoute  de  Tacide  sulfu- 
rique,  Faction  chimique  commence,  et  l'oxygène  de  l'air  contenu 
dans  le  vase  acquiert  les  propriétés  de  l'ozone. 

Toute  autre  action  chimique  donne  le  môme  résultat.  L'élec- 
tricité atmosphérique  transforme  l'oxygène  en  ozone.  Frémy  a 
produit  de  l'ozone  en  faisant  passer  l'étincelle  électrique  à 
l'entrée  d'un  tube  contenant  de  l'oxygène  sec.  Il  se  produit  aussi 
une  quantité  considérable  de  ce  corps  près  d'une  machine  élec- 
trique en  activité;  et  si  celle-ci  est  assez  puissante,  il  en  résulte 
quelquefois  des  symptômes  fâcheux  pour  l'opérateur.  Le  courant 
galvanique  produit  les  mêmes  effets.  L'oxygène  qui  se  dégage  de 
Teau,  sous  l'influence  de  la  pile,  est  ozonisé.  La  végétation 
produit  aussi  de  Tozone.  Les  arbres  et  les  plantes  couverts  de 
feuilles  donnent  de  l'ozone  sous  l'influence  du  soleil.  Scoutetten 
conclut  d'une  longue  série  d'expériences  que  la  production  de 
ce  corps  est  due  à  l'évaporation.  Ce  phénomène  n'a  lieu  que 
lorsque  les  plantes  sont  eu  pleine  végétation. 

L'ozone  se  forme  aussi  par  l'évaporation  de  l'eau  des  fleuves 
et  des  mers.  Les  couches  d'air  voisines  de  l'Océan  en  sont  char- 
gées ;  mais  il  est  probable  que  la  principale  source  de  l'ozone 
atmosphérique  se  trouve  dans  les  phénomènes  électriques  de 
l'atmosphère. 

On  peut  obtenir  l'ozone  artificiellement  par  divers  procédés. 
La  méthode  ordinaire  consiste  à  mettre  un  bâton  de  phosphore 
dans  un  vase  contenant  une  certaine  quantité  d'eau.  L'ouverture 
du  vase  est  incomplètement  close;  on  laisse  le  tout  en  contact 
pendant  un  temps  assez  court,  au  bout  duquel  l'air,  renfermé 
dans  l'appareil,  est  chargé  d'ozone.  On  obtient  encore  facilement 
de  l'ozone  par  la  décomposition  de  l'eau  par  la  pile.  Mais  le  pro- 
cédé le  meilleur  est  celui  qu'a  proposé  M.  Bottger.  Il  fait,  à  l'aide 
d'une  baguette  de  verre  et  dans  une  capsule  de  porcelaine,  un 
mélange  de  2  parties  de  permanganate  de  potasse  parfaitement 
sec  et  de  3  parties  d'acide  sulfurique  monohydraté.  Il  introduit 
ensuite  ce  mélange  dans  une  éprouvette  fermée  à  l'aide  d'un 
obturateur  en  verre.  Le  permanganate  en  se  décomposant  donne 
un  dégagement  continu  d'ozone. 

Lorsque  l'atmosphèreest  tout  à  fait  exempte  de  matières  orga- 
niques oxydables,  l'ozone  y  abonde.  Comme  il  est  détruit  dans 
VL  .  41 
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l'acte  de  décomposition  desémanations  méphitiques,  sapréaence 
est  une  preuve  certaine  de  lapureté  de  l'air.  L'ozone  existe  en  abon- 
dance sur  la  mer,  ou  à  de  grandes  hauteurs,  lorsque  rinflueooe 
des  matières  putrides  du  sol  cesse  de  se  faire  sentir,  avec  kf 
vents  soufflants  de  la  mer,  avec  les  vents  ayant  pour  origine  les 
courants  équatoriaux,  et  par  conséquent  soufflant  du  sud-est  et 
du  sud-ouest,  avec  les  vents  violents,  chargés  de  pluie  et  de 
grêle;  lorsque  le  baromètre  est  bas,  probablement  parce  que, 
dans  ces  circonstances,  l'air  est  plus  humide  et  les  vents  pins 
violents.  Il  abonde  pendant  les  orages,  les  halos,  les  aurores 
boréales  et  l'apparition  de  la  lumière  zodiacale,  lorsque  Pair  est 
électrisé  négativement;  pendant  les  mois  du  printemps  et  de 
l'hiver,  en  Angleterre,  selon  le  docteur  Hoffat,  et  pendant  Tété 
sur  le  continent,  d'après  le  docteur  Scoutetten.  Il  est  plus 
abondant  pendant  la  nuit  que  pendant  le  jour. 

Que  si  les  conditions  sont  opposées,  l'ozone  manque.  C'est  ce 
qui  arrive  dans  les  lieux  très-peuplés,  surtout  dans  les  rues 
étroites  et  encaissées;  près  des  étangs  et  des  marais,  dans  les 
localités  basses  et  éloignées  des  côtes  de  la  mer,  avec  les  vents 
de  terre  ou  ceux  qui  soufflent  du  nord  et  du  nord-est,  pendant 
les  calmes  ;  lorsque  l'air  est  sec  et  âpre  et  le  baromètre  élevé, 
l'atmosphère  chargée  d'électricité  positive  ou  peu  électrisée, 
enfin  durant  l'automne. 

On  a  affirmé  qu'il  n'y  a  pas  d'ozone  dans  les  lieux  habités  ; 
mais  la  non-constatation  de  l'ozone  dans  ces  circonstances  était 
due  au  peu  de  sensibilité  des  papiers.  H.  Lowe  a  parfaitement 
constaté  qu'il  en  est  autrement,  et  cela  à  l'aide  de  sa  poudre- 
témoin  si  sensible. 

En  Angleterre,  les  portes  et  les  fenêtres  restent  le  plus  souvent 
closes,  et  la  ventilation  ne  se  fait  que  par  de  longs  corridors  et 
des  passages  intérieurs;  dans  ces  conditions,  la  quantité  d'ozone 
est  nécessairement  très-faible.  Mais  dans  l'Inde,  où  de  toute 
nécessité  l'air  pénètre  librement  dans  les  appartements,  on 
n'éprouve  aucune  difficulté  à  constater  l'ozone. 

C'est  ce  que  j'annonçais,  comme  il  suit,  en  publiant  en  4864, 
dans  mon  rapport  annuel,  le  résultat  de  mes  propres  obser- 
vations. 

€  Dans  une  vaste  prison  militaire,  bien  ventilée  et  bien  située» 
dans  laquelle  chaque  occupant  avait  5,000  pieds  cubes  d'air  à 
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dépenser,  on  ne  pouvait  que  difficilement  constater  une  légère 
diminution  d'ozone.  Dans  uneprison  occupée  seulement  pendant 
la  nuit  et  bien  ventilée  pendant  le  jour,  avec  une  allocation  de 
4800  pieds  cubes  par  chaque  individu,  la  perte  d'ozone  était  de 
35  p.  100.  Enfin,  dans  une  prison  placée  dans  les  mêmes  con- 
ditions, la  quantité  d*air  attribuée  à  chaque  occupant  étant 
seulement  de  500  pieds  cubes,  la  diminution  de  l'ozone  fut  de  50 
p.  400.  » 

Le  docteur  Tripe,  officier  de  santéàHachney,  annonça  en  4858 
que  Tair  est  dépouillé  d'ozone  dans  son  passage  à  travera  les 
villes. 

Le  docteur  Hoffat  a  constaté  que  l'air  se  dépouille  d'ozone 
lorsqu'il  se  mélange  aux  produits  de  la  combustion.  Ces  faits 
montrent  qu'il  serait  fort  désirable  qu'on  établit  les  camps  loin 
des  villes  et  des  bazars,  et  qu'on  nous  délivr&t  des  fourneaux  et 
des  tours  qui  environnent  plusieurs  de  nos  cantonnements  mili* 
taires,  et  servent  à  brûler  les  matières  fécales* 

Le  résultat  le  plus  intéressant  et  le  plus  pratique  que  l'on 
puisse  tirer  de.ces  observations,  est  certainement  la  relation  qui 
existe  entre  le  développement  ou  l'arrêt  des  maladies  et  l'ab- 
sence ou  la  présence  de  l'ozone  dans  l'air. 

Schoenbein  et  quelques  autres,  considérant  les  effets  irritants 
dus  à  Fozone  préparé  artificiellement,  pensent  que  la  présence 
d'un  excès  de  ce  principe  dans  l'atmosphère  causerait  des 
fièvres  et  des  afiections  catharrales. 

MH.  Schifierdieker,  Bockel  et  d'autres  nient  au  contraire  cette 
relation. 

Les  professeurs  de  médecine  de  Bàle  rapportent  qu'en  4847 
ils  ont  observé  une  relation  très-marquée  entre  l'exaltation  des 
maladies  des  organes  respiratoires  et  le  développement  anormal 
de  l'ozone  dans  l'air. 

Le  docteur  Mofiat  disait  à  l'Association  Britannique  :  c  Au  point 
de  vue  médical  et  météorologique,jen'établispasque  l'ozone  ne 
puisse  produire  aucune  maladie;  mais  je  n'hésite  pas  à  affirmer 
que  ce  corps  prévient  toute  maladie  épidémique  en  détruisant  la 
cause.  » 

H.  Norris  affirme  que  l'harmattan  d'Afrique  (analogue  au 
simoun  de  l'Asiejrétablitla  santé  des  fiévreux,  arrête  les  progrès 
des  épidémies  et  la  contagion  de  la  petite  vérole. 
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M.  Hinjeston  donne  comme  certain  que  €  quand  l'air  est  peu 
ou  point  électrisé  (et  dans  ce  cas  l'ozone  manque)  les  maladies 
d'un  mauvais  caractère  dominent  et  la  mortalité  augmente.  » 

Le  docteur  Moffat,  après  de  nombreuses  observations ,  arrive 
à  cette  conclusion  que  le  maximum  d'ozone  dans  l'atmosphère 
correspond  à  un  maximum  de  maladie  et  un  minimum  d'ozone 
à  un  maximum  de  mortalité;  mais  dans  le  premier  cas  les  ma- 
ladies sont  sporadiques  et  peuvent  avoir  pour  origine  des  chan- 
gements de  température,  tandis  que  dans  le  second  elles  sont 
endémiques. 

Le  professeur  Hunt  s'étonne  de  voir  qu'avec  un  état  atmo- 
sphérique faiblement  électrique  et  par  conséquent  ozonisé  insuf- 
fisamment, le  choléra  apparaisse,  tandis  que  la  présence  d'un 
excès  d'ozone  dans  l'air  annonce  la  fin  du  fléau. 

L'observation  du  registre  général  prouve  que,  pendant  les 
deux  grandes  invasions  du  choléra,  on  vit  l'influence  épidé- 
mique  se  faire  sentir  dans  la  métropole  avec  des  conséquences 
variant  selon  les  lieux  justement  en  raison  inverse  de  leur  élé- 
vation et  à  Texclusion  de  toute  autre  influence  générale. 

Lorsqu'on  considère  que  la  quantité  d'ozone  augmenteà  mesure 
qu'on  s'élève,  la  diminution  de  l'influence  cholérique  avec  la 
hauteur  des  lieux  peut,  ce  me  semble,  être  attribuée  sûrement 
à  l'ozone  atmosphérique. 

Hahabuleshwur,  station  d'une  hauteur  considérable,  m'a  paru 
rester  complètement  à  l'abri  de  l'épidémie.  Il  en  a  été  de  môme 
pour  d'autres  lieux  élevés,  du  moins  autant  que  j'ai  pu  en  juger. 

Le  docteur  Mofiat  a  encore  établi  que,  par  rapport  à  l'élévation 
des  localités,  la  mortalité  maximum  et  l'ozone  minimum  coîn- 
cident  avec  les  couches  basses  de  l'air,  pour  une  quantité  de 
malades  ordinaires,  tandis  que  la  mortalité  minimum  et  l'ozone 
maximum  coïncident  avec  une  certaine  hauteur  du  sol. 

La  Société  de  médecine  de  Kœnigsberg,  en  1852,  chargea  une 
commission  de  rechercher  s'il  y  a  un  rapport  constant  entre 
l'ozone  atmosphérique  et  l'état  sanitaire  d'un  pays  ;  la  com- 
mission fit  des  observations  du  l'''  juin  4852  au  31  mai  1853, 
mais  elle  ne  sut  pas  trouver  de  relation. 

Le  docteur  Parkes,  dans  une  note,  page  433  de  son  traité 
d'hygiène  pratique,  s'appuyant  sur  l'autorité  de  Schultze,  Yol- 
totine,  Wethe  et  Lamont,  affirme  qu'il  n'y  a  aucune  relation 
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entre  la  présence  ou  l'absence  de  l'ozone  dans  l'air  et  la  marche 
du  choléra. 

M.  Bockel  a  fait  une  série  d'expériences  durant  l'épidémie 
cholérique  de  Strasbourg,  en  1854  et  1855,  et  arrive  à  cette 
conclusion  qu'il  y  a  un  étroit  rapport  entre  la  présence  ou  l'ab^ 
sence  de  l'ozone  et  le  développement  de  l'épidémie.  On  avait  vu 
l'ozone  disparaître  en  même  temps  qu'apparaissait  le  fléau  et 
reparaître  lorsque  le  choléra  touchait  à  sa  fin. 

M.  Simonin  observa  le  fait  de  la  diminution  de  l'ozone  lors 
de  l'irruption  du  choléra  à  Nancy  en  4854.  (La  coïncidence  ne 
fut  pas  aussi  marquée  l'année  suivante.]  Des  observations  sem- 
blables ont  été  faites  par  d'autres  savants  ;  citons  entre  autres 
H.  Wolf,  directeur  de  l'observatoire  de  Berne,  M.  Robert  de 
Neudorf,  M.  Courau,  etc. 

En  Angleterre  le  nombre  des  observateurs  a  été  assez  grande 
mais  les  observations  ont  eu  surtout  pour  objet  de  déterminer 
la  nature  et  les  propriétés  de  l'ozone  et  sa  connexion  avec  les 
phénomènes  météorologiques.  Cependant  le  docteur  Moffat 
d'Hawarden  a  consacré  plusieurs  années  à  l'observation  de 
l'ozone  considéré  dans  ses  rapports  avec  la  maladie.  Ses  re- 
cherches ont  été  si  complètes  et  ses  déductions  si  logiques,  que 
je  me  crois  permis  de  donner  un  extrait  de  son  travail  publié 
dans  les  neuvième  et  dixième  rapports  de  la  Société  météorolo- 
gique. 

€  Les  deux  principaux  courants  de  Pair  dans  ces  latitudes 
ont  leurs  caractères  particuliers,  de  même  que  le  calme.  Le 
courant  du  nord  est  celui  de  la  mortalité;  le  courant  du  sud 
celui  des  maladies  sporadiques,  et  le  calme  est  une  condition 
d'épidémies.  Des  observateurs  accidentels  ont  vu  que  pendant 
l'épidémie  cholérique  règne  un  calme  invariable,  et  qu'à  ce 
moment  les  maladies  sporadiques  disparaissent.  Le  caractère 
principal  du  calme  est  une  élévation  remarquable  du  baromètre, 
laquelle  atteint  lentement  son  maximum,  et  l'ayant  atteint  dé- 
croît aussi  lentement.  L'air  est  transparent  et  agité  doucement 
par  un  vent  du  nord-est. 

€  Le  ciel  est  peu  chargé  de  nuages.  Mais  le  baromètre  descend 
doucement,  l'air  devient  brumeux,  la  brume  s'épaissit,  les  nuages 
s'amoncellent,  les  objets  que  l'on  touche  sont  comme  visqueux» 
et  les  insectes  volent  en  essaims.  Ici  l'ozone  manque.  Le  baro- 
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mètre  descend  encore,  et  lorsque  le  brouillard  devient  transpa- 
rent, on  peut  voir  les  cirus  se  mouvant  lentement  dans  la  direc* 
tion  du  nord  vers  les  plus  hautes  régions  de  Tair.  Les  courants 
du  sud  s'élèvent  enfin  et  assez  souvent  un  orage  annonce  le 
changement  du  vent.  Il  pleut,  on  trouve  alors  de  Tozone  dans 
Tair,  et  le  choléra  diminue. 

€  Dans  les  temps  de  calme,  non-seulement  Tozone  est  à  son 
minimum,  mais  encore  il  disparaît  souvent  d'une  manière  com* 
plète.  Les  papiers  ozonométriques  devenus  rapidement  brans, 
perdent  leur  couleur.  L'air  à  ce  moment  n'est  pas  seulement 
chargé  de  produits  de  décomposition  incomplètement  oxydés» 
mais  aussi  d'hydrogène  sulfuré,  dont  Tinfluence  mortelle  e^ 
trop  connuepour  que  j'insiste,sur  ce  sujet.  De  toutes  les  conditions 
météorologiques,  celle  du  calme  est  la  plus  favorable  à  l'accu- 
mulation des  produits  de  décomposition.  Non-seulement  la  pu- 
tréfaction gagne  rapidement,  mais  encore  il  n'y  a  pas  un  souffle 
d'air  pour  disperser  ses  produits. 

<  De  plus,  la  production  de  l'ozone  essentiel  à  leur  destruction 
par  oxydation  complète  n'est  pas  assez  grande  pour  les  rendre 
sinon  salutaires,  au  moins  sans  danger. 

€  J'ai  noté  avec  grand  soin  à  chaque  occasion  tous  les  faits 
médico-météorologiques  du  calme,  et  mon  opinion  est  que  cet 
état  de  Tair  donne  aux  fièvres  de  toute  espèce  un  grand  dé- 
veloppement, que  l'invasion  des  fièvres  et  du  choléra  dépend 
justement  de  la  durée  du  calme,  de  la  saison  de  Tannée,  de  la 
quantité  de  matières  en  décomposition  dont  l'air  est  chargé,  et 
qui  en  font  un  véritable  poison.  Dans  les  villages  de  l'Inde,  j'ai 
vu  l'épidémie  commencer  avec  la  scarlatine,  tourner  au  typhus, 
et  finir  par  la  dyssenterie  et  les  vomissements,  caractères  rapi- 
dement mortels.  Cependant  tout  disparaissait  à  Taide  de  simples 
purgations  et  de  bains.  Nous  ne  pouvons  rien  sur  la  direction 
des  vents,  mais  s'il  nous  était  possible  de  diriger  un  courant 
d'air  ozonisé  venant  du  sud  sur  les  lieux  infestés  par  les  fièvres 
et  le  choléra,  ces  maladies  disparaîtraient. 

€  Comme  preuve  de  ce  que  j'avance,  je  dirai  que  lors  de  l'inva- 
sion cholérique  à  Newcastle,  en  septembre  4  853,  le  temps  était  au 
calme  et  l'ozone  à  son  minimum.  Le  premier  cas  fut  observé  le 
34  août,  et  l'épidémie  atteignait  son  maximum  d'intensité  vers 
le  49  septembre.  A  cette  date,  j'écrivis  au  docteur  Backer  de 
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Bedfort  que  l'on  pouvait  s'attendre  à  voir  le  calme  céder  à  un 
vent  du  sud  et  chargé  d*ozone  ;  je  le  priai  d'observer  ce  qui  se 
passerait. 

.  €  A  la  date  du  20,  le  nombre  de  cas  de  mort  était  :  choléri- 
ques 408,  diarrhétiques  40.  Comme  je  Tavait  prédit,  le  courant 
ozonifëre  s'établit,  et  vers  le  28,  en  8  jours,  le  rapport  de  mor- 
talité donnait  pour  le  choléra  48,  diarrhées  2.  En  septembre 
4854,  l'épidémie  ravageait  Londres  et  Fozone  était  à  son  mini- 
mum. Vers  le  40,  j'écrivis  à  M.  Glaitherj  pour  lui  signaler  l'ar- 
rivée prochaine  d'un  courant  ozonifëre  et  diriger  son  attention 
sur  ses  effets  par  rapport  au  choléra.  Depuis  46  jours  on  n'avait 
point  constaté  d'ozone  à  Hawarden;  vers  le  44  on  indiquait 
ozone  4 .0  et  le  42,  4.0.  A  cette  date,  selon  le  rapport  de  M.  Glai- 
ther,  la  maladie  commence  à  diminuer  d'intensité.  D'après  ces 
aperçus,  on  peut  s'expliquer  l'apparence  périodique  des  épidé- 
mies et  la  prédominance  du  choléra  à  Test  et  à  l'ouest.  » 

N'a-t-on  pas  maintenant  le  droit  d'ôtre  surpris  en  voyant 
quelques  chimistes  ne  pas  trouver  encore  des  preuves  su£Bsantes 
de  l'existence  de  l'ozone  dans  l'air  et  douter  par  conséquent  de 
sa  présence? 

On  a  avancé  que  la  réaction  du  papier  ozonométrique  est  due  à 
d'autres  causes,  comme  l'action  de  l'ammoniaque,  de  l'hydro- 
gène sulfuré  des  acides  nitreux  ou  nitrique  que  Pair  peut  con- 
tenir. 

Le  docteur  Parkes  a  résumé  les  objections  les  plus  sérieuses 
que  l'on  a  élevées  contre  le  mode  actuel  de  détermination  de 
l'ozone  atmosphérique. 

\^  D'autres  substances,  outre  l'ozone,  agissent  sur  l'iodure 
de  potassium,  en  particulier  l'acide  nitreux  qui  se  forme  en 
quantité  notable  pendant  les  orages.  Cloèz  a  montré  que  l'air, 
pris  à  4  mètre  du  sol,  contient  souvent  assez  d'acide  nitreux 
pour  rougir  le  tournesol.  Le  papier  amido-ioduré  se  colore  dans 
de  l'air  contenant  0,0005  de  son  volume  d'acide  nitreux.  D'où 
quelques  chimistes  pensent  qu'on  n'a  pas  de  preuve  certaine  de 
la  présence  de  l'ozone  dans  l'atmosphère. 

2''  Le  papier  peut  difficilement  être  placé  matin  et  soir 
dans  les  mêmes  conditions.  Le  vent,  la  lumière,  l'humidité, 
la  température  (qui  peut  rendre  l'iode  libre),  tout  affecte  la 
réaction. 
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Enfin,  Tozone  peut  et  doit  être  détruit  par  son  contact  aTec 
l*amidon;  autre  cause  d'erreur. 

'  Mais  toutes  ces  objections  ont  une  apparence  d'exagération 
qui  diminue  singulièrement  leur  valeur. 

L'ammoniaque  et  l'hydrogène  sulfuré  ont  dçs  effets  opposés  à 
ceux  qu'on  leur  attribue.  Ils  blanchissent  plutôt  qu'ils  ne  colo- 
rent le  papier-témoin  (du  moins  dans  un  certain  état  de  con- 
centration). 

M.  le  professeur  Lowes  a  dit  :  €  L'action  de  l'acide  nitreux 
est,  il  est  vrai,  quelque  peu  analogue  à  celle  de  l'ozone  sur  la 
poudre- témoin,  mais  encore,  bien  qu'on  le  fasse  agir  sur  le 
papier  ozonométrique  en  quantité  dix  fois  plus  considérable 
que  celle  qui  existe  dans  l'air  d'après  les  chimistes  français,  il  ne 
donne  dans  ces  conditions  aucune  réaction  appréciable.  J'ai 
souvent  exposé  un  papier  de  tournesol  à  côté  d'un  papier  ozone- 
métrique,  lorsque  les  indications  de  ce  dernier  étaient  très- 
nettes,  et  je  n'ai  jamais  vu  le  papier  de  tournesol  rougir.  La 
couleur  bleue  disparait,  il  est  vrai,  si  le  papier  reste  exposé 
pendant  plusieurs  jours,  mais  ce  phénomène  est  dû  à  la  pro- 
priété décolorante  de  l'iode  et  n'a  aucun  rapport  avec  l'action 
des  acides. 

La  manifestation  de  l'ozone,  plus  nette  pendant  les  orages,  ne 
se  répète  d'ailleurs  pas  plus  souvent  qu'à  une  autre  époque, 
lorsque  les  troubles  électriques  ne  se  font  pas  sentir  et  lorsque, 
par  conséquent,  il  n'y  a  pas  formation  d'acide  nitreux.  Quant  à 
l'objection  concernant  les  conditions  d'exposition,  elle  n'a  pas 
de  poids,  ces  conditions  ne  pouvant  modifier  les  principes  de  la 
réaction.  D'ailleurs  la  force  du  vent  et  le  degré  d'humidité 
influencent  directement  la  formation  de  l'ozone  et  agissent  tout 
naturellement  sur  le  papier. 


Wmm  THËORIWES  ET  EXPlRIIIiTilES 

SUR   LE 

MOTEUR  A  PRESSION  D'EAU 

de  M.  F.-E.  PERRET,    ingénieur  civil, 

Par  m.  ordinaire  DE  LACOLONGE. 


Description  du  moteur  a  pression  d*eau. 

Le  moteur  à  pression  d'eau  de  M.  Perret  se  compose  des  organes 
principaux  suivants  :  Planche  48,  fig.  4,2  et  3. 

4»  Un  cylindre  en  bronze,  tourné  et  alésé  très-juste,  où  se 
meut  un  piston  sur  lequel  Feau  agit  par  pression,  tantôt  d'un 
côté,  tantôt  de  l'autre,  ce  qui  lui  donne  un  mouvement  de  va-et- 
vient. 

S""  Une  double  enveloppe  cylindrique,  dont  les  fonds  arrondis 
emboîtent  le  tube  en  bronze  où  se  meut  le  piston.  L'une  de  ces 
enveloppes  est  en  communication  avec  le  réservoir  du  bief  su- 
périeur; la  seconde  conduit  au  dehors  Teau  qui  a  cessé  d'agir. 

Pour  mettre  successivement  chaque  côté  du  corps  de  pompe 
en  communication  avec  Pune  ou  l'autre  de  ces  enveloppes,  le 
cylindre  est  vers  ses  extrémités  percé  d'une  série  de  lumières 
qui  permettent  au  liquide  d'entrer  ou  de  sortir  sous  forme  de 
nappe  annulaire.  Ces  lumières  ne  régnent  point  sur  toute  la  cir- 
conférence, il  reste  entre  elles  des  parties  pleines  qui  relient  les 
prolongements  du  cylindre  à  son  corps  principal.  Il  suffit^  pour 
produire  le  mouvement  du  piston,  de  mettre  ces  ouvertures 
dans  une  position  telle  que  le  liquide  arrive  d'un  côté  par  la 
conduite  de  pression  et  qu'il  dégorge  de  l'autre  dans  celle 
d'échapnément;  puis  quand  l'organe  mobile  est  arrivé  à  l'une 
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des  extrémités  de  sa  course,  il  faut  que  les  effets  se  renversent 
pour  le  forcer  à  marcher  dans  le  sens  opposé. 

Puisque  les  lumières  doivent  marcker,  il  est  indispensable 
que  le  corps  de  pompe  se  meuve,  ce  qui  s'obtient  par  les  disposi- 
tions suivantes  : 

La  tige  du  piston,  au  moyen  d'une  bielle  et  d'une  maniYelle, 
commande  un  arbre  rotatif  armé  d'un  volant.  Cet  arbre  porte, 
calé  à  angle  droit,  un  excentrique  dont  la  tige  est  articulée  avec 
un  collier  qui  enserre  le  prolongement  du  corps  de  pompe.  Telle 
est  la  commande  de  la  distribution. 

C'est  en  ceci  principalement  que  le  moteur  de  M.  Perret  diffère 
de  la  machine  à  colonne  d'eau.  L'idée  comme  on  le  voit  est  fort 
simple;  elle  offrait  cependant  quelques  difficultés  pratiques  i 
vaincre.  L'eau  n'étant  que  très-peu  compressible,  il  fallait  qu'au 
moment  où  l'introduction  cesse,  l'échappement  commençât;  la 
surface  qui  couvre  un  moment  la  lumière  devait  donc  avoir 
exactement  sa  largeur  ;  cette  disposition  forcée  a  ses  inconvé- 
nients. 

Le  corps  de  pompe,  toujours  enveloppé  et  plein  d'eau  à  la 
même  pression,  ne  pèse  verticalement  que  le  poids  du  métal 
diminué  de  celui  du  volume  liquide  déplacé  par  lui  ;  cette  cir- 
constance réduit  le  frottement;  mais  que  le  jeu  soit  annulaire, 
ou  plus  large  d'en  haut  que  d'en  bas,  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
qu'il  faut  du  jeu,  que  la  pression  supérieure  ne  le  diminue  pas 
et  qu'une  certaine  quantité  d'eau  s'écoulera  par  là  improductive. 
Ceci  est  la  partie  délicate  de  l'appareil.  Ce  jeu  est  réduit  à  peu 
de  chose  au  moyen  de  segments  suédois,  mais  il  existe  toujours. 

Théorie  des  effets  méganiques  du  moteur. 

Dans  ce  moteur,  les  pertes  de  force  vive  tiennent  à  trois  causes 
générales  : 

Les  dispositions  prises  pour  amener  le  liquide  au  cylindre  ; 

L'agencement  spécial  du  moteur  ; 

Le  mouvement  des  pièces  mobiles. 

Les  pertes  dues  aux  premières  varient  pour  chaque  cas  avec 
les  détails  de  la  conduite. 

Celles  dépendant  des  formes  du  moteur  sont  données  par  des 
formules  qui  ne  changent  pas  pour  la  m6me  machine. 
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Le  calcul  des  pertes  de  la  troisième  classe  est  aisé  pour  cer- 
tains organes;  mais  pour  d'autres,  les  moins  importants  fort 
heureusement,  ce  calcul  est  à  peu  près  impossible  faute  d'expé- 
riences connues  ou  de  données  suffisantes  pour  apprécier  les 
résistances. 
Désignons  par  : 

H'      la  hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  supérieur 
au-dessus  du  centre  de  l'ouverture  par  laquelle  le  liquide 
pénètre  dans  la  conduite  d'amenée  ; 
H''     la  distan.ce  verticale  de  ce  point  à  Taxe  de  la  machine 

supposée  horizontale; 
H"^    celle  de  l'axe  au  niveau  du  bassin  inférieur.  On  suppose 
implicitement  que  le  diamètrQ  du  piston  est  très-petit 
par  rapport  à  H'  +  H"  ; 
E'-\-E^'-{-11"^  sera  la  chute  totale  qui  sera  aussi  désignée 

par  H; 
D      le  diamètre  intérieur  de  la  conduite  d'amenée  supposée 
cylindrique  ; 

irD« 

a      son  aire,  û=  — - 

4 

L       sa  longueur; 

U      la  vitesse  de  l'eau  dans  cette  conduite  ; 

p       la  longueur  totale  des  lumières  d'une  des  extrémités  du 

corps  de  pompe,  mesurée  sur  la  circonférence  moyenne 

de  ce  cylindre  ; 
/        leur  largeur  qui  est  aussi  la  moitié  de  leur  course  ; 
Aj      l'aire  moyenne  de  ces  lumières  qui  est  û|==4/2p/.; 
U^     la  vitesse  moyenne  avec  laquelle  le  liquide  traverse  ces 

lumières; 
D,      le  diamètre  intérieur  du  corps  de  pompe  qui  est  aussi 

celui  du  piston  ; 

û,      sa  section  û,=— r— '; 

2R     la  course  du  piston  égale  à  deux  fois  le  rayon  de  la  ma« 

nivelle  ; 
U,     la  vitesse  moyenne  de  l'eau  dans  le  corps  de  pompe  qui 

est  aussi  celle  dont  est  animé  le  piston  ; 
D3     le  diamètre  intérieur  de  la  conduite  de  fuite  supposée 

cylindrique; 
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irD» 


n,      son  aire  q^=*—^] 

L^      sa  longueur; 

\J^     la  vitesse  moyenne  dont  le  liquide  y  est  animé; 
Q       le  volume  d'eau,  en  mètres  cubes,  débité  par  seconde; 
A       la  densité  de  Teau,  ou  poids  du  mètrecube  de  ce  liquide, 
qui  est  de  4000^; 

M      la  masse  correspondante  au  volume  Q  qui  est  — ; 

(ù       la  vitesse  angulaire  moyenne  du  bouton  de  la  manivelle  ; 
N      le  nombre  de  tours  de  manivelle  par  minute. 

La  machine  étant  toujours  munie  d'un  volant,  on  peut  sup- 
poser «>  constant  ou  périodique  et,  par  conséquent,  faire  le  calcul 
en  prenant  la  moyenne  entre  les  vitesses  extrêmes. 

Avant  de  commencer  le  calcul  des  pertes  de  force  vive,  il  est 
bon  de  parler  d'une  propriété  de  la  machine  de  M.  Perret  qui 
nous  a  été  indiquée  par  un  de  nos  jeunes  camarades,  M.  de  Lan- 
glade,  ancien  élève  de  TÉcole  polytechnique,  ingénieur  civil  des 
mines. 

La  manivelle  et  Texcentrique  de  distribution  sont,  avons-nous 
dit,  calés  à  angle  droit  :  supposons  la  bielle  indéfinie,  c'est-à- 
dire,  dans  toutes  ses  positions  parallèle  à  l'axe  du  cylindre  qui, 
prolongé,  rencontre  l'axe  de  rotation. 

Quand  le  bouton  de  la  manivelle  est  en  R,  fig.  4  i,  celui  de 
l'excentrique  est  enR',  le  piston  est  à  l'extrémité  de  sa  course, 
et  les  lumières  de  ce  c6té  sont  complètement  fermées.  Si  l'arbre 
tourne  d'un  angle  «,  le  bouton  de  la  manivelle  décrit  un  arc  RA 
et  le  piston  marche  en  ligne  droite  de 

RB  =  R(4— cos«)=e. 

A  ce  moment,  la  vitesse  dont  la  bielle  est  animée  est 

-,     de         _ d  cos  a 

V  =-=-=— R —3 — c=Rsm.  « 

a  a  aoL 

Les  vitesses  du  piston  sont  donc  proportionnelles  au  sinus  de 
l'angle  décrit,  et  il  en  sera  de  môme  du  volume  engendré  par 
cet  organe.  Pendant  le  même  temps,  le  centre  de  l'excentrique 
a  marché  de  R'  en  A'  et  le  corps  de  pompe  de 

OB'  =  /  sin  «, 
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quantité  qui  est  aussi  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  décrit. 
Puisque  rorifice  d'introduction  varie  comme  le  volume  engen- 
dré, il  faut,  pour  que  le  liquide  introduit  remplisse  ce  dernier, 
que  la  vitesse  du  passage  par  les  lumières  reste  constante,  tou- 
jours bien  entendu  dans  le  cas  d'une  bielle  indéfinie.  La  vitesse 
dans  les  tubes  de  conduite  doit  donc  varier  comme  la  section 
de  ces  lumières,  c'est-à-dire  proportionnellement  aux  sinus  des 
angles  décrits  par  le  bouton.  En  réalité,  à  cause  de  l'obliquité 
de  la  bielle,  il  n'en  est  pas  absolument  ainsi,  mais  il  est  certain 
que  la  vitesse  du  liquide  dans  les  tubes  d'amenée  et  de  fuite,  est 
périodiquement  variable,  ce  qui  conduit  à  ne  rechercher  que  la 
moyenne  pour  Tune  et  pour  l'autre. 

La  vitesse  à  la  circonférence  est  égale  au  nombre  des  circonfé- 
rences décrites  dans  une  seconde,  ce  qui  donne,  les  facteurs 
communs  supprimés  : 

Le  volume  d'eau  débité  dans  une  minute,  60  Q,  est  égal  à  celui 
engendré  par  le  piston  dans  le  même  laps  de  temps;  on  a  donc  : 

60Q  =  4Nû,R 

d'où 

O^Nû,R 

qui  est  encore,  U,  désignant  la  vitesse  moyenne  du  piston, 

Q=U,û,,  (2) 

De  ces  deux  dernières  équations  on  conclura 

en  y  remplaçant  N  par  sa  valeur  tirée  de  (4). 

Pour  qu'il  y  ait  continuité  dans  la  masse  liquide  en  mouve- 
ment, il  faut  qu'il  passe  dans  l'unité  de  temps  des  volumes 
égaux  par  chaque  section  de  l'appareil.  Ce  volume  dans  la  con- 
duite d'amenée  ou  de  pression  est  : 

Q=nU.  (4) 

n  existe  dans  cette  conduite  un  robinet  qui  joue  le  même  rôle 
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que  It  yanne  des  roues  hydrauliques  et  qui  pourrait  se  Dommer 
régulateur  par  analogie  avec  Torgane  ainsi  désigné  par  les  con- 
ducteurs de  locomotives.  La  section  laissée  libre  par  ce  robinet 
à  un  moment  donné,  peut  être  à  celle  de  la  conduite  dans  aa 

rapport  déterminé  —,  m  étant  un  nombre  plus  grand  que  4  la 

plupart  du  temps,  mais  qui  peut  aussi  être  plus  petit  que  ruuité 
quand  la  section  du  vide  de  la  clef  est  plus  grande  que  celle  du 
tube.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  rétrécissement,  épanouisse- 
ment dans  le  second  ;  nous  en  verrons  un  exemple.  On  doit  donc 
poser  d'une  façon  générale,  et  u  désignant  la  vitesse  au  passage 

du  robinet 

u=inU, 

La  section  moyenne  des  lumières  est  : 

4     - 

et  l'on  a  pour  le  volume  moyen  qui  les  traverse  : 

Q  =  n,Ui.  (5) 

On  aura  de  même  dans  le  tube  de  fuite  : 

Q«=û»U,.  (6) 

Remplaçant  dans  les  équations  fonctions  de  Q  (2],  (4],  (5)  et  (6) 
£1, 1  p  f ,  et  a^  par  leurs  valeurs  qui  sont  : 

a=-^    Q,i=il^pl   û,=  -|-    û,==-j-,         (7) 

on  arrivera  aux  valeurs  suivantes  du  rapport  des  différentes  vi-* 
tesses  entre  elles. 

û    »      D«     « 
D' 


tî  — -?TI  =-JtI 


Ce  qui  nous  permellra  de  calculer  ioutcs  les  pertes  de  lorcc  rire 
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en  fonction  de  U,,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  en  fosetion  du 
nombre  de  tours  N. 

Voyons  d'abord  celles  qui  ont  lieu  dans  les  conduites. 

Toutes  les  fois  que,  sous  l'influence  d'une  différence  de  ni- 
yeau  ou  d'un  excès  de  pression,  un  liquide  se  rend  d'un  vase 
dans  un  autre  en  traversant  un  orifice  de  section  S,  le  débit 
réel  difi%re  du  débit  théorique  dans  une  proportion  qui  varie 
avec  les  dispositions  de  cet  orifice.  Appelons  j' le  débit  théorique 
de  cet  orifice  et  v^  la  vitesse  avec  laquelle  il  devrait  être  traversé  ; 
on  aurait  : 

mais  au  lieu  de  cela  on  a  en  réalité  un  volume  différent  qui  est 

^  étant  un  nombre  qui  varie  entre  0,95  et  0,60  suivant  que  les 
arêtes  de  l'ouverture  d'écoulement  sont  plus  ou  moins  arron- 
dies. II  est  souvent  difficile  de  déterminer  la  vitesse  Vj,  tandis 
que  la  mesure  directe  de  l'eau  écoulée  permet  do  connaître  la 
vitesse  v,  de  Técoulement  qui  est  donc 

d'où  on  tire 

.,  =  -. 

En  appliquant  ceci  à  ce  qui  se  rapporte  au  cas  présent,  on 
trouvera  que  la  perte  de  force  vive  subie  par  la  masse  H^  en  pas- 
sant du  bassin  supérieur  dans  la  conduite  de  pression  où  l'eau 
est  animée  d'une  vitesse  U,  sera  : 

H(i-.)'u.  =  H(i-<)'^o..  19, 

que  l'on  peut  écrire,  pour  plus  de  simplicité,  dans  les  calculs 

subséquents , 

M  a  tJ  V 

Le  mouvement  du  liquide  dans  cette  conduite  développe  d'autres 
résistances  qui  sont  proportionnelles  à  sa  longueur  L,  à  son  pé'^ 

rimètre  «D,  et  en  raison  inverse  (?e  sa  section  — j-,  de  sorte  que 

p  étant  un  coefficient  constant,  que  l'on  peut  prendre  en  général 
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égal  à  0,0032,  l'expressioD  de  la  perte  de  force  vive  due  à  ces 
résistances  est  : 

4Mp^U«=4MpL^»U«,  =  M6UV  (40) 

L'étranglement  ou  Vépanouissement  de  la  veine  fluide  au  pas- 
sage du  robinet  donne  lieu  à  une  troisième  perte  de  force  vive 
qui  se  calcule  comme  la  première;  elle  est  donc  : 

M(m  — U)«=M(m  — 1)«^'D*,=McUV  (<4) 

Par  suite  des  variations  de  la  vitesse  dans  la  conduite,  M.  Per- 
ret dispose  sur  eUe  un  réservoir  d'air  semblable  à  celui  qu'on 
place  sur  la  colonne  élévatoire  des  pompes  foulantes.  Il  eu  ré* 
suite  une  perte  de  force  vive  dans  de  certains  moments,  mais 
comme  dans  d'autres  l'air,  par  suite  de  son  élasticité,  restitue  ce 
qu'il  a  absorbé,  on  peut  négliger  cette  perte. 
Celles  dans  le  corps  de  la  machine  sont  les  suivantes  : 
D'abord  l'étranglement  à  l'entrée  des  lumières  dont  l'expres- 
sion est: 

M(U-U,)*=M(^'--!L2^yUS=MrfU,«.  (42) 

L'épanouissement  du  liquide,  en  sortant  des  lumières  pour  pé- 
nétrer dans  le  corps  de  pompe,  donne  lieu  à  un  nouveau  terme 
qui  est  : 

M(U,-UJ'  =  M(0-4yU»,  =  MitJ»,.  HZ) 

La  contraction  que  l'eau,  quittant  le  cylindre,  éprouve  dans  les 
lumières  de  sortie,  est  une  nouvelle  cause  de  perte  qui  est  ex- 
primée par 

M(U,-U.)» 

terme  identique  au  précédent  qui  devra  donc  être  pris  deux  fois. 
Il  faut  encore  tenir  compte  des  résistances  dans  le  tube  de 
fuite.  Elles  sont  calculées  par  le  même  procédé  que  celles  exis- 
tant dans  le  tube  de  pression,  et  exprimées  par 

4Mp^U«3=4Mi3L,51»U»,=  M«UV 

8  8 

Quand  le  liquide  de  la  conduite  de  pression  pénètre  dans  l'en- 
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veloppe  de  distribution,  il  subit  un  changement  de  direction 
sensiblement  à  angle  droit. 
En  pareil  cas,  la  formule  à  employer  est  : 

M(0,0039+0,0486r)lu'«  (U) 

dans  laquelle  on  désigne  par  : 

r    le  rayon  de  la  circonférence  moyenne  sur  laquelle  se  meut 

le  liquide; 

e    la  longueur  de  l'arc  qu'il  décrit  pendant  ce  mouvement; 

u'  la  vitesse  avec  laquelle  il  a  lieu. 

irr 
Dans  le  cas  présent,  la  vitesse  est  U,  l'espace  parcuru  e^^—. 

On  aura  donc  : 

e        nr        n 


et  la  formule  deviendra  : 


r»    "  2r*       2  r 


M  (0.0039+  0,0486r)  ^  ^  V\,  (15] 


En  pénétrant  de  l'enveloppe  de  distribution  dans  les  lumières, 
puis  dans  le  cylindre,  le  coude  est  à  ISO"*,  la  vitesse  est  U^  le 
rayon  r'  et  l'espace  parcouru  «r',  d'où  : 


e ir 


L'expression  est  alors  : 


M(0,0039  +  0,0486r')J.J^»UV  (46) 

Pour  sortir  du  cylindre,  nouveau  coude  à  480®  sur  un  cercle 
de  rayon  r'',  parcouru  avec  une  vitesse  U^  donc  : 

M (0,0039 +  0,04 86^0  J-^^V  (^^ 

Enfin,  pour  pénétrer  de  l'enveloppe  d'échappement  dans  le 
tube  de  sortie,  le  liquide  se  meut  suivant  un  angle  droit,  sur  un 
cercle  de  rayon  f^\  et  il  est  animé  d'une  vitesse  U^;  ce  qui  con- 
duit à  l'expression  : 

M  (0,0039+  0,01 86  O  2^  •  ^  U,^  (18) 

VI.  42 
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Il  sera  commode  dans  les  calculs  numériques  de  faire  la 
somme  des  expressions  (46)  et  (17)  qui  est  : 

Mir[o,0039(i  +  i)+2x0.0486]^ÎU,«=MyLVll9^ 

On  peut  encore  faire  celle  des  expressions  (15)  et  (18)  qui  est  : 

=  M*r*,  (20) 

Elle  facilitera  les  calculs  dans  le  cas  où  la  conduite  de  fuite 
aura  le  même  diamètre  que  celle  d'amenée,  c'est-à-dire,  quand 
D  =  D,.  Elle  devient  alors  : 

M*[o.0039  (i-fl)  -1-2x0,0186]  ^1?,=  M*' LV-   (21) 

Mais  dans  tous  les  autres  cas  il  sera  aussi  simple  d'employer 
l(is  for  mules  (15)  et  (18). 

Dans  les  diverses  machines  qu'il  a  construites,  M.  Perret  a 
toujours  fait  D  =  D,.  Ce  sera  donc  de  la  formule  (24)  qo'il 
faudra  se  servir  dans  les  calculs  numériques  subséquents. 

Enfin,  la  vitesse  avec  laquelle  le  liquide  s'écoule  par  le  tube 
de  fuite  est  encore  perdue  pour  TefFet  utile  et  donne  lieu  à  ane 
dernière  perte  de  force  vive  : 

MU^,  =  M^U^  =  M/ÙV  (22) 

La  somme  de  toutes  les  pertes  de  force  vive  dues  aux  résis- 
tances que  le  liquide  éprouve  dans  son  trajet  sera  donc  : 

M(o-f  6+c  +  d  +  2ï+n+î  +  5+0U^  =  MAU%. 

Les  quantités  entre  parenthèses  étant  fonctions  des  dimensions 
de  l'appareil  et  de  coefficients  fixes;  s  devant  être  remplacé  par 
s'  quand  les  tuyaux  de  pression  et  de  fuite  sont  du  même  dia- 
mètre ;  et  A  représentant  la  somme  de  ces  quantités. 

Il  reste  à  calculer  les  quantités  de  travail  absorbées  par  les  ré- 
sistances passives. 

Le  périmètre  du  piston  formé  d'un  double  cuir  embouti  est 
n  D3.  Ce  cuir  de  chaque  côté  est,  dans  sa  partie  en  contact  avec 
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lés  parois,  haut  de  E.  Il  n'y  a  jamais  qu'une  face  de  Torgaf)^ 
soumise  à  la  pression  motrice.  La  surface  de  contact  avec  les 
parois  du  corps  de  pompe  est  donc  n  D,E.  Le  chemin  parcouru 
par  seconde,  ou  vitesse,  est  U^;  la  pression  qui  agit  sur  le  piston 
€st  celle  due  à  une  colonne  liquide  de  densité  A  haute  de  H'  -|-H''. 
Le  coefScient  de  frottement  étant  désigné  par  /*,  le  travail  con- 
sommé par  le  frottement  du  piston  sera  donc  : 

féh.Eà  [R'  +  H")  U,  (23) 

qui,  à  cause  de  (3]  et  de  (7],  qui  donnent  : 

«t  de 

devient  : 

M^  ^  (H'  +  H").  (24) 

En  désignant  par  p  le  rayon  des  tourillons  de  l'arbre  de  rota- 
tation,  f  le  coefficient  de  frottement  de  ces  organes,  k  le  poids 
du  volant,  la  quantité  de  travail  absorbée  par  le  mouvement  de 
•ces  organes  sera  par  seconde  : 

60 

-expression  qui,  par  des  moyens  analogues  à  ceux  employés  pour 
la  précédente,  se  ramènera  à  la  forme 

Il  y  a  encore  d'autres  organes  dont  le  mouvement  consomme 
une  certaine  quantité  de  travail  :     . 

Le  glissement  sur  le  guide  qui  dirige  la  tige  du  piston; 

La  rotation  du  bouton  de  la  manivelle  dans  la  tête  de  bielle; 

Le  mouvement  longitudinal  et  alternatif  du  cylindre  dans  son 
«nveloppe  ; 

La  rotation  de  l'excentrique  de  distribution  dans  son  collier. 

Toutes  ces  pertes  de  travail  sont  susceptibles  d'être  calculées: 
les  unes  nous  ont  paru  assez  peu  importantes  pour  pouvoir  être 
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négligées.  Dans  le  but  d'apprécier  les  autres,  il  faudrait  faire 
des  décompositions  de  forces  qui  supposent  dans  l'ajustage  des 
pièces  une  précision  mathématique  qui  ne  saurait  exister,  de 
telle  sorte  que  les  résultats  du  calcul  différeraient  beaucoup  de 
la  réalité.  On  n'en  a  donc  pas  tenu  compte. 
D'après  le  principe  des  forces  vives,  on  pourra  donc  poser  : 

Pi,=M^H  -  i  MAIP,- M  i,^  (H'+H-l-Mi, ^  (26) 

Pv  désignant  comme  d'habitude  le  travail  disponible  par  se- 
conde. En  divisant  de  part  et  d'autres  par  H^H^  cette  équation 
devient  la  suivante  : 

M^H""  2ffH       D,  •      H  aD*,RH  ^    ^ 

dans  laquelle  le  premier  terme  est  le  rapport  du  travail  dispo- 
nible au  travail  absolu  du  moteur.  C'est  donc  ce  que  l'on  nomme 
l'équation  du  rendement. 
Sous  cette  forme  elle  rend  sensibles  les  déductions  suivantes: 
Dans  une  machine  déterminée  le  rapport  du  travail  consommé  par 
les  tourillons^  à  celui  absolu  du  moteur^  est  constant  sous  une  chute 
donnée^  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation. 

Le  rapport  du  travail  consommé  par  le  piston  à  celui  absolu  du 
moteur  est  constant ^  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation^  tant  que  le 

rapport  — ^ —  est  constant^  cest-à-^ire  tant  que  sur  une  chute  don- 
née la  machine  conserve  sa  même  position. 

Le  rapport  de  ces  quantités  de  travail  est  cT autant  moindre  que  la 
machine  est  installée  plus  près  du  niveau  du  bief  supérieur ^  car  alors 

H'  -I-  H'' 
le  numérateur  de  la  fraction  — ^ —  est  plus  petit;  mais  il  faut, 

pour  qu'il  en  soit  ainsi,  que'  le  tube  de  fuite  soit  du  même  dia- 
mètre que  celui  de  pression,  sans  quoi  les  résistances  dans  le 
premier  cas  seraient,  par  mètre  courant,  plus  fortes  que  dans  le 
second,  ce  qui  diminuerait  le  rendement. 

Les  pertes  dues  aux  diverses  résistances  éprouvées  par  le  liquide 
en  mouvement  sont  doutant  moindres  que  la  vitesse  du  piston^  ou  le 
nombre  de  tours  par  minute  est  plus  petit. 

En  prenant  les  nombres  de  tours  pour  abscisses  et  les  rende- 
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ments  pour  ordoDDées,  on  obtiendra  une  courbe  qui  est  une  pa- 
rabole, dont  le  sommet  est  situé  sur  Taxe  des  y  à  une  hauteur 

D,        H  aD'.RH' 

Telle  sera  la  limite  supérieure  du  rendement,  valeur  que  l'on 
ne  pourra  jamais  atteindre,  mais  dont  on  se  rapprochera  d'au- 
tant plus  que  Ug  sera  plus  petit. 

Ceci  montre  que  le  rendement  n'est  pas  susceptible  d'un  maonraum 
relatif  Qi  qu'il  y  a  avantage  à  faire  marcher  la  machine  à  petite 
vitesse. 

Outre  ces  conclusions  relatives  à  la  marche  d'une  machine  dé- 
terminée, on  peut  encore  tirer  des  équations  posées  jusqu'ici 
des  enseignements  applicables  à  l'établissement  des  moteurs  de 
ce  genre.  Il  est  d'abord  évident  [\\]  qu'un  robinet  dont  la  sec- 
tion est  plus  grande  que  celle  du  tube  n'offre  aucun  avantage,  et 
qu'il  convient  que  les  sections  soient  égales. 

L'expression  [\  2]  relative  à  la  contraction  dans  les  lumières 
devient  nulle  quand 

c'est-à-dire  quand  la  section  des  lumières  est  double  de  celle  du 
tube  de  fuite.  Cette  disposition  n'est  pas  difficile  à  adopter  puis- 
que les  orifices  se  trouvent  sur  une  circonférence,  ce  qui  permet 
de  leur  donner  peu  de  largeur.  Cependant,  en  réalité,  il  y  aura 
toujours  des  pertes  aux  lumières,  même  dans  ce  cas,  parce  qu'il 
y  -aura  étranglement  pendant  une  partie  de  l'introduction,  et 
épanouissement   pendant  l'autre.  M.    Perret   fait  d'habitude 

Il  y  a  toujours  avantage  à  arrondir  les  bords  de  l'orifice  du 
réservoir  où  la  conduite  de  pression  prend  naissance,  car  cela 

diminue  (9]  le  facteur 4 . 

Cette  même  expression,  celles  [\  0)  et  (4  5)  sonit  d'autant  plus 
petites  numériquement  que  U  est  plus  petit,  c'est-à-dire  le  dia- 
mètre de  la  conduite  de  pression  plus  grand. 

Les  ei pressions  (4  8],  (20]  et  (22]  montrent  également  que  U3,  la 
vitesse  dans  la  conduite  de  fuite,  est  d'autant  plus  avantageuse 
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qh'elle  est  plus  petite  et  le  diamètre  de  ces  tubes  conséquem- 
ment  plus  grand.  On  a  déjà  dit  qu*en  faisant 

on  avait  Tavantage  de  pouvoir  placer  le  moteur  à  des  hauteurs 
quelconques  sur  le  parcours  de  la  conduite  (mais  inférieures  à 
^O^'ydO],  sans  augmenter  les  pertes  de  force  vive;  on  peut  donc 
adopter  ce  rapport  comme  H.  Perret  Ta  fait. 
En  prenant 

u^ = u„ 

c'est-àdire,  en  donnant  à  la  section  du  corps  de  pompe  une  aire 
égale  à  celle  moyenne  des  lumières,  le  terme  relatif  à  l'épanouis- 
sement dans  le  récepteur  disparaît. 

Toutefois,  cette  circonstance  ne  se  présentera  point  dans  la 
réalité,  puisque  la  vitesse  dans  les  lumières  est  à  peu  près  con- 
stante, tandis  que  celle  du  piston  varie  comme  les  sinus,  ainsi 
qu'on  Ta  vu  en  commençant. 

Les  expressions  (16]  et  [M)  font  voir  qu*à  égalité  de  parcours 
et  de  rayon  de  courbure,  les  pertes  dues  aux  changem^its  de 
direction  sont  d'autant  moindres  que  la  vitesse  dans  les  lumières 
est  plus  petite,  ou  leur  section  plus  grande. 

Enfin,  le  frottement  du  piston  et  celui  des  tourillons  (24)  et  (25) 
sont  d'autant  plus  petits  que  le  diamètre  du  corps  de  pompe  est 
plus  grand.  H.  Perret  fait  d'habitude 

Il  résulte  de  tout  ceci  qu'il  est  avantageux  que  les  tubes  et  le 
cylindre  soient  aussi  grands  de  diamètre  que  les  conditions 
d'établissement  de  la  machine  le  permettent. 

Expériences  au  frein. 

Le  moteur  àpression  cTeau,  tel  qu'il  a  été  décrit  en  commençant, 
et  dont  la  fig.  4 ,  planche  18,  présente  une  coupe  longitudinale, 
est  le  premier  modèle  établi  par  M.  Perret.  Ce  moteur  a  été 
l'objet  d'expériences  présentées  au  tableau  suivant(^). 

(*)  L'ordre  saivi  n'est  peut-être  pas  celui  qui  semble  le  plus  rationnel,  mais 
comme  il  s'agissait  d'un  moteur  inconnu,  on  a  opéré  de  manière  à  élucider  le»^ 
faits  i\  mesure  qu'une  circonstance  quelconque  les  laissait  entrevoir. 
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Voici  comment  on  a  obtenu  les  constantes  au  moyen  des- 
quelles les  calculs  ont  été  opérés  : 

Le  frein  était  long  de  deux  mètres  et  avait  été  préalablement 
équilibré;  N  étant  le  nombre  de  tours  par  minutCi  la  vitesse  du 
point  de  suspension  du  frein  est  donc  : 

V=i^N  =  0,2094396  N. 

La  course  du  piston  est  :  2  R  ==  0>",24  et  par  conséquent,  la  vi- 
tesse moyenne  par  seconde  de  cet  organe  de 

-^  =  0.008  N.  ^ 

0",08' 
La  section  du  cylindre,  qui  a  0"",08  de  diannètre,  est  rr . — - —  et 

4 

par  suite  le  volume  engendré  dans  une  seconde  par  le  mauve- 
ment  du  piston  est  : 

«. -4^ .  0,008  N  =  0,00001 38  «  N  =  0,00004021 24  N. 


TABLEAU  DES  EXPÉRIENCES, 


Les  flgures  4  à  12  présentent  le  tracé  graphique  des  résultais  obtenus , 
les  nombres  de  tours  étant  pris  pour  abscisses  et  les  rendements  pour  ordonnées. 
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Expériences  faites  a  la  gare  de  Ségur  a  Bordeaux 

EN  4864. 

Les  premières  expériences  ont  eu  lieu  à  la  gare  de  Ségur, 
Tune  des  dépendances  des  chemins  de  fer  du  Midi  à  Bordeaux.  Un 
ancien  et  solide  réservoir  en  tôle  de  fer,  ayant  servi  à  alimenter 
une  chaudière  à  baâse  pression  formait  le  bassin  supérieur.  Le 
débit  a  été  calculé  par  Tobservation  des  niveaux  au  moyeu 
d'une  échelle  graduée  en  dixièmes  de  millimètre.  La  surface 
étant  de  huit  mètres  carrés,  chaque  millimètre  de  dénivellation 
représentait  une  dépense  de  huit  litres.  L'eau  était  versée  daBS 
une  cuve  par  un  tube  muni  d'un  robinet  avec  flotteur  de  niveau. 
C'est  au  fond  de  cette  dernière  que  la  conduite  prenait  son  origine. 
A  â'^yOO  au-dessus  de  la  machine  se  trouvait  un  fort  robinet 

qui,  ouvert  en  plein,  offrait  une  section  égale  aux  -  de  celle  de 

la  conduite.  Sous  lui  était  un  réservoir  d*air  destiné  à  rendre 
moins  durs  les  chocs  que  les  variations  du  mouvement  du  pis- 
ton pouvaient  causer.  L'orifice  d'échappement  du  liquide  se  pro- 
longeait par  un  tube  de  4  ",00  plongeant  de  O'^iOI  dans  une  cuve, 
d'où  Teau  se  déversait  à  l'extérieur  par  toute  sa  circonférence. 
Pour  Tune  des  expériences  ce  tube  a  été  enlevé. 
Voici  quelles  sont  les  dimensions  du  moteur  et  quelles  étaient 

celles  des  conduites.  Les  hauteurs  H,  H\  H''^ ayant  varié 

pendant  les  expériences,  seront  indiquées  au  moment  du  besoin. 

H'"=  0^96    D=D,  =  D3  =  0»,08    L=:.6»,94    L,  =  0",96 
/)  =  0^30728    /=0",018    R  =  0^42    £  =  0'»,04 
p  =  0^038    K  =  62^20    r=  0,041     r'=r"=0,032 

r«'  =  0^047 

on  a  pris  pour  coefficients  les  suivants  : 

p=0,60 

parce  que  l'orifice  de  sortie  supérieur  était  à  vive  arête  ; 

/^=0,23, 

au  lieu  de  0,30  employé  par  M.  Horin  pour  les  pompes  ordi- 
naires, parce  que  le  cylindre  avait  été  alézé  avec  grand  soin,  et 
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qu'antérieurement,  les  essais  faits  par  l'inventeur  avaient  fait 
prendre  à  cette  pièce  un  poli  trës-brillant  et  enduit  le  cuir  d'une 
couche  métallique  qui  lui  donnait  l'aspect  du  bronze.  Les  choses 
devaient  donc  se  passer  comme  pour  deux  surfaces  bien  polies 
glissant  l'une  sur  l'autre. 

f'  =  0,Ob 

qui  est  peut-être  un  peu  fort,  parce  qu'il  s'agit  ici  de  paliers  à 
mèches  dont  le  godet  était  entretenu  plein  d'huile. 

|3  =  0,0032 

qui  est  la  moyenne  des  chiffres  indiqués  par  les  auteurs  qui  ont 
cherché  à  déterminer  ce  coefiBcient. 

Les  différentes  expressions  (9)  [^Ù]  [44]  (12)  (43]  (14)  se  simpli- 
fient à  cause  de  D  =  D,=  D3. 

Dans  l'expression  (42)  d  devient  égal  à  t  et  par  suite 

rf4.2t  =  3t. 

L'expression  (44]  est  nulle  dans  les  séries  5  et  8  que  nous  exa- 
minerons spécialement,  parce  que  le  robinet  n'y  offrait  ni  étran- 
glement ni  élargissement. 

Pour  le  calcul  des  coudes,' il  sera  commode  de  se  servir  des 
formules  (49)  et  (24)  qui  sont  applicables  dans  ce  cas,  comme  on 
l'a  dit  plus  haut. 

On  a  donc  : 

A=  a 4- 6  4- 3 1  4-n -f- j  4- «' +^ 

et  tout  calcul  fait  on  obtient  : 

(2=0,443    ft4-n  =  4,2640    3t  =  2,0049 
ç=  2,94 52    /=  0,3389    ^=4,0000 

A  =  7,9660     ^=0,4  45    |/^=  0,2462 
à  cause  de  (3) 

45* 


A  U',  =  A  7^,N«=  0,0005098  N^ 


L'équation  (27)  peut  donc  s'écrire  : 


MjH  2gE  '  H  '.— jj 
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Pendant  la  cinquième  série,  les  hauteurs  H,  H\  H''  se  sont  te- 
nues, à  de  très-légères  variations  près,  aux  cotes  suivantes  : 

valeurs  qui,  introduites  dans  Téquation  du  rendement^  la  ramè- 
neront, toute  réduction  faite,  à  la  forme  : 

J^  =4  —  0,000002969  N«— 0,1 304  =0,8696—0,000002969  N*. 

Pour  la  huitième  série,  opérée  comme  la  précédente,  à  robinet 
entièrement  ouvert,  on  a  : 

H=8»,71     H'=0»,67    H"=^7^03 
et  l'équation  devient  : 

J^=1--0,000002983N2— 0,1298=8,8702— 0,000002983  N*. 

Ces  équations  sont  celles  de  paraboles  qui  ont  pour  diamètre 
Taxe  des  ordonnées.  Le  sommet  de  la  première  le  coupe  à  une 
distance  0,8635,  ce  qui  constitue  une  limite  que  le  rendement 
ne  pourra  jamais  atteindre.  Ses  branches  coupent  l'axe  des 
abscisses  à  une  distance  539,294= N  mesurée  de  chaque  c6té  de 
l'origine. 

La  seconde  équation,  celle  relative  à  la  série  huit,  amène  à 
des  chiffres  peu  différents. 

En  donnant  successivement  dans  chacune  d'elles  à  N  les  valeurs 
constatées  par  l'expérience,  on  obtient  les  chiffres  portés  au 
tableau  dans  la  colonne  des  rendements  théoriques;  en  reportant 
sur  le  tracé  graphique  (planche  48,  fig.  4  4]  les  points  ainsi  déter- 
minés, on  a  mis  en  présence  les  courbes  théoriques  et  expéri- 
mentales pour  chacune  des  deux  séries  dont  il  s'agit.  Il  suflBt 
alors  d'un  coup  d'œil  pour  constater  qu'ici,  comme  pour  les 
autres  moteurs  hydrauliques,  les  prévisions  théoriques  sont 
vérifiées  par  les  faits. 

Le  rendement  nest  pas  susceptible  d'un  maximum  relatifs  il  aug- 
mente à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  diminue,  jusqu'à  l'instant 
où  le  mouvement  du  frein  ne  peut  plus  être  régularisé,  ce  qui 
indique  la  limite  de  la  marche  du  moteur.  La  bonne  vitesse  du 
piston  est  i environ  4°^,00.  On  sait  qu'il  en  est  ainsi  pour  les 
pompes  de  fortes  dimensions. 
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Le  lieu  des  rendements  observés,  présente  des  ressauts  bien 
sensibles  qui  concordent  généralement  avec  les  observations 
faites  sur  le  plus  ou  moins  de  bruit  de  la  marche;  c'est-à-dire 
que  la  courbe  devient  plus  régulière  quand  l'appareil  fonctionne 
sans  bruit. 

Ces  bruits  étaient  de  deux  sortes.  Aux  grandes  vitesses,  on 
distinguait  très-clairement  d'abord  celui  de  fer  sur  fer,  prove- 
nant du  jeu  de  la  tige  du  piston  dans  son  guide  ;  puis  un  choc 
sourd  dans  l'intérieur  du  corps  de  pompe;  le  premier  avait  dis- 
paru que  le  second  se  manifestait  encore;  enfin  pour  les  petites 
vitesses,  ils  n'étaient  plus  perceptibles  ni  l'un  ni  l'autre.  Pour  le 
moment  on  se  contentera  de  signaler  ces  circonstances,  parce 
que  des  expériences,  dont  il  sera  question,  et  qui  ont  eu 
lieu  sous  des  chutes  différentes,  permettent  sinon  d'expliquer 
ce  fait,  au  moins  de  ne  pas  lui  donner  une  fausse  interpréta-^ 
tion. 

Il  faut  cependant,  pour  indiquer  les  circonstances  dans  les- 
quelles la  huitième  série  a  été  opérée,  entrer  dans  quelques  dé- 
tails sur  une  disposition  prise  par  M.  Perret  dans  l'espoir  d'at- 
ténuer les  bruits  dont  on  vient  de  parler.  Cet  ingénieur  pensait 
qu'ils  provenaient  de  la  présence  d'un  certain  volume  d'air 
cantonné  dans  l'enveloppe  cylindrique  extérieure,  laquelle  com- 
munique avec  la  conduite  de  fuite,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la 
figure  \ .  Pour  laisser  à  cet  air  la  liberté  de  s'échapper,  M.  Per- 
ret mit  sur  cette  enveloppe  deux  petits  robinets  qui  restèrent 
ouverts  pendant  toute  la  huitième  série.  Par  moments,  ils  aspi- 
raient l'air  extérieur,  le  refoulaient  ensuite,  et,  à  la  fin  de  cette 
dernière  action,  crachaient  une  faible  quantité  d'eau.  Ces  actions 
se  reproduisaient  périodiquement. 

Les  robinets  étant  ouverts,  les  bruits  observés  ont  été  moins 
violents  et  se  sont  apaisés  plus  tôt.  Dans  la  courbe  relative  à 
cette  série,  la  première  inflexion  concorde  avec  la  diminution 
des  bruits,  la  seconde  sensiblement  avec  leur  cessation  absolue. 
La  machine  a  fonctionné  en  silence  entre  195  et  142  tours  par 
minute,  tandis  qu'avec  les  robinets  fermés,  il  n'en  avait  été  ainsi 
qu'entre  151  et  127.  L ouverture  des  petits  robinets  permet  donc  de 
marcher  sans  bruit  plus  vite,  et  empêche  de  marcher  aussi  lentement 
que  dans  le  cas  de  leur  fermeture. 

Mettons  actuellement  en  présence,  les  expériences  qui  dans  la 
VI.  43 
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cinquième  (robiDets  fermés]  et  dans  la  huitième  série  (robinets 
ouverts],  ont  été  faites  avec  la  même  vitesse  de  rotation. 


SÉRIE. 


N 


5« 

8« 


950 


[     18C.5     I 

)  f     1050 


fie 


8« 


I 


170.5 


i  ^  1050 
(     1100 

I 


PV 


37.103 
41.009 

37.493 
39.279 


RENDEMENT. 


Q  —  Q' 


0.609 
0.655 

0.644 
0.660 


—  0.648     !l 

—  0.311 


—  0.200 

—  0.022 


Des  chiffres  en  présence,  il  fautconclure  quàégalité  de  vitesses^ 
les  quantités  de  travail  et  les  rendements  sont  sensiblement  plus  élevés 
avec  les  robinets  ouverts  qu'avec  les  robinets  fermés. 

Dans  les  deux  séries  pour  lesquelles  on  a  calculé  les  rende- 
ments théoriques,  ces  rendements  sont  pour  les  petites  vitesses 
peu  différents  de  ceux  constatés  par  le  frein.  Ils  s'en  éloignent 
d'autant  plus  que  les  vitesses  de  rotation  sont  plus  grandes.  Ce 
fait  se  présente  également  pour  d'autres  moteurs  hydrauliques 
connus.  £n  comparant  ici  les  expériences  pendant  lesquelles, 
dans  chaque  série,  le  moteur  a  fonctionné  sans  bruit,  prenant 
la  moyenne  des  rendements  pratiques  et  des  rendements  théo- 
riques et  cherchant  leur  rapport,  on  trouve  0.944 .  On  peut  donc 
dire  qu'en  affectant  la  formule  du  coefficient  0.941 ,  on  obtiendra  des 
chiffres  qui^  dans  les  limites  d^un  bon  fonctionnement  et  pour  les  chutes 

de  huit  à  neuf  mètresy  différeront  au  plus  de  —  du    rendement  réeL 

Cette  approximation  est  très-sufSsante  dans  la  pratique. 

Les  séries  numéros  3^  4,  et  4,  ont  été  entreprises  dans  le  but 
d'étudier  l'influence  de  l'ouverture  du  robinet  d'admission  sur 
la  marche  du  moteur(*). 

Le  but  qu'on  se  propose  d'atteindre  par  l'emploi  des  vannes 
est,  en  général,  de  diminuer  le  travail  utile  d'une  machine  mo- 
trice, en  lui  conservant  sa  vitesse  normale.  Pour  les  roues  à  axe 

Ç*)  Les  petits  robinets  ou  reniflards  n'avaient  point  encore  été  posés,  ils  ne  Tooi 
été  que  pour  la  8*  série. 
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horizontal,  la  vanne  agit  sur  la  dépense  d'eau  en  modifiant 
l'orifice  d'écoulement;  avec  un  robinet,  placé  sur  le  trajet  d'une 
conduite,  il  n'en  est  pas  ainsi;  M.  d'Aubuisson  dit  qu'ayant  une 
fois,  avec  cet  organe,  diminué  la  section  de  quatre-vingt-qua- 
torze centièmes,  il  n'a  constaté  qu'un  centième  de  diminution 
dans  le  débit.  Il  était  d'autant  plus  probable  qu'il  se  passerait 
quelque  chose  d'analogue  pour  le  robinet  d'admission  de 
M.  Perret  que,  dans  sa  machine,  la  vitesse  de  rotation  et  le  débit 
ont  une  liaison  forcée,  puisque  c'est  le  volume  engendré  par  le 
piston  qui  règle  l'une  et  l'autre.  Il  faudra  donc  admettre  que 
l'action  du  robinet  est  ici  non  de  modérer  le  débit,  mais  de  pro- 
voquer des  résistances  telles  que  le  liquide  moteur  arrive  sur 
les  organes  mobiles  en  y  exerçant  une  pression  moindre,  comme 
s'il  agissait  sous  une  chute  réduite.  En  un  mot,  si  à  égalité  de 
nombre  de  tours  et  avec  des  ouvertures  de  robinet  différentes, 

la  quantité  de  travail  ^  ^  V^  change,  m  restant  constant,  il  faut 

forcément  que  ce  soit  V  qui  subisse  des  modifications.       ^ 

Dans  le  tableau  ci-dessous,  on  a  mis  en  présence  les  expé- 
riences qui,  dans  les  séries  dont  nous  nous  occupons,  ont  été 
faites  avec  la  même  vitesse. 


1 

5 

datoun 
H. 

Q. 

du 
frein 
P. 

irtUt 

pv. 

PV. 

RESDEMEST. 

"^■| 

7i 

197.1 

S. 131 

800 

32'.  7  46 

0.459 

1 
0.7&4      .1 

iOT.l 

8.077 

800 

33.945 

0.465 

0.768 

162.6 

6.272 

1050 

35.742 

0.653 

0.7914 

162. S 

6.450 

550 

18.718 

0.331 

0.7915 

5 

195.3 

4.SS0 

1200 

31.468 

0.728 

o.sza 

126.2 

t.  0*0 

1000 

26.223 

0.605 

0.828 

1S6.S 

6.952 

050 

31.103 

0.600 

0.166 

l 

136.6 

7.410 

850 

33.103 

0.506 

0.767 

IT0.5 

6. 560 

1050 

37.403 

0.644 

0.78» 

— 

no. 6 

6.840 

1000 

35.703 

0.594 

0.7BS 

US. 6 

5.531 

1200 

36.582 

0.751 

"■"' 

1U.8 

5.500 

1100 

33.546 

0.676 

0.807     II 

Des  deux  premières  expériences  on  conclut  que  :  la  réduction 
de -sur  l'orifice  du  robinet  ne  diminue  temiblement  ni  l'effet  utile  m 
te  readement. 

Des  deux  expériences  qui  forment  le  second  groupe  que  :  la 
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3 

réduction  de  -r  sur  la  section  du  robinet  diminue  sensiblement  de  moi- 
5 

tié  l'effet  utile  et  le  rendement, 

3 

Du  troisième  que  :  la  réduction  de  -r  sur  la  section  du  robinet  est 

5 

plus  désavantageuse  qu^un  élargissement  d'autant. 

3 
Du  quatrième  que  :  un  élargissement  de -^  sur  la  section' du  ro- 

binet  diininue  le  rendement  et  F  effet  utile  â^  environ  -—» 

La  dernière  colonne  du  tableau  précédent  contient  les  rende- 
ments calculés  par  la  formule  théorique  en  y  introduisant  les 
valeurs  de  N,  H',  H'^,  H  relatives  à  chaque  cas.  Les  chiffres  ob- 
tenus sont  sensiblement  les  mêmes,  que  la  section  du  robinet 
ait  été  ou  non  modifiée.  Les  méthodes  en  usage  pour  estimer 
l'effet  des  élargissements  ou  des  étranglements  semblent  donc 
impuissantes  ainsi  que  d'Aubuisson  Ta  observé. 

La  sixième  série  a  été  opérée  dans  le  but  de  vérifier  les  prévi- 
sions théoriques  à  l'égard  de  l'influence  du  diamètre  de  la  con- 
duite de  pression.  Pour  cela  on  avait  remplacé  les  tubes  de  0^^,08 
de  diamètre  par  d'autres  de  O^^^OiS,  dont  la  section  est  à  celle  des 

premiers  dans  le  rapport  de  ,  sensiblement  4  à  3. 

En  jetant  un  simple  coup  d'œil  sur  les  résultats  présentés  dans 
cette  série  et  dans  celle  n°  5,  on  voit  que  l'influence  dont  il  s'agit 
est  extrêmement  marquée. 

Cela  s'explique  aisément  :  toutes  les  résistances  que  le  mouve- 
ment du  liquide  développe  dans  la  conduite  donnent  lieu  à  des 
termes  fonction  du  carré  de  sa  vitesse,  qui  est  d'autant  plus 
grande  que  le  diamètre  des  tubes  est  plus  petit.  M.  Perret  ayant 
donné  à  son  piston  le  môme  diamètre  0^^,08  qu'à  sa  conduite,  la 
vitesse  du  liquide  se  trouve  la  même  que  celle  de  cet  organe. 
Or,  il  a  été  reconnu  que  les  rendements  sont  avantageux^  quand 
il  parcourt  environ  un  mètre  par  seconde.  On  doit  en  con- 
clure qut  Veau  dans  les  conduits  doit  être  animée  d'une  vitesse  d^en- 
viron  i^yOO  par  seconde. 

Si  les  rendements  supérieurs  à  0.70  ne  se  présentaient  qu'une 
fois  ou  deux  dans  tout  l'ensemble  des  expériences,  on  pourrait 
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les  considérer  comme  entachés  d'erreurs,  ou  tout  au  moins  ex- 
ceptionnels; mais  ils  se  reproduisent  à  toutes  les  séries  opérées 
dans  de  bonnes  conditions  :  il  faut  donc  les  admettre  et  croire 
que  s'ils  sont  trop  élevés,  cela  tient  à  une  cause  permanente 
affectant  tons  les  résultats  et  n'altérant  pas  leurs  rapports  entre 
eux.  Le  soin  avec  lequel  on  a  vérifié  la  surface  et  les  niveaux  du 
bassin  de  jaugeage  ne  permet  pas  de  supposer  qu'il  y  ait  eu 
mauvaise  appréciation  du  débit;  mais  en  admettant  même  qu*il 
ait  eu  là  quelque  inexactitude,  on  ne  peut  la  supposer  telle  que 
le  rendement  en  bonnes  conditions  puisse  descendre  au-dessous 
de  celui  des  bons  moteurs  hydrauliques,  qui  sont  réputés  tels 
quand  ils  fournissent  au  moins  0.60.  Le  tableau  des  huit  séries 
faites  à  Ségur  montre  que  ce  chiffre  a  été  largement  dépassé 
dans  toutes,  sauf  celle  où  la  conduite  n'avait  que  0°',045  de  dia- 
mètre. 

La  série  n^  7  a  été  opérée  avec  un  volant  ne  pesant  que 
22'',30  et  dont  l'anneau  avait  un  diamètre  moyen  de  0",63.  En 
comparant  les  résultats  obtenus  avec  ceux  de  la  série  n®  5,  pour 
laquelle  le  volant  avait  un  poids  de  52'',70  et  un  diamètre  de  0™,73, 
on  voit  que  les  rendements  sont  moins  bons  pour  le  petit 
volant,  et  qu'avec  lui  les  limites  de  la  marche  sont  moins  éten- 
dues, c'est-à-dire  que  le  frein  est  plus  difficile  à  régler,  en  un 
mot,  que  la  marche  est  moins  régulière. 

Quand  on  a  commencé  les  essais,  on  ne  s'était  pas  aperçu  que 
le  robinet  régulateur  ouvert  en  plein  offrait  une  section  plus 
grande  que  celle  de  la  conduite  ;  ceci  explique  pourquoi  les 
séries  n"""  i  et  2  ont  eu  lieu  avec  des  sections  de  robinet  diffé- 
rentes de  celles  des  tubes.  La  chute  devait-elle  être  mesurée 
jusqu'à  l'axe  du  moteur  ou  de  bief  à  bief?  Telle  est  la  question 
qui  s'éleva  dès  qu'en  calculant  de  la  première  façon,  on  eut  ob- 
tenu des  rendements  supérieurs  à  0.81,  ce  qui  à  nos  yeux  doit 
toujours  dépasser  la  vérité.  Pour  s'édifier  à  ce  sujet,  le  tube  in- 
férieur haut  de  0^^,96,  par  lequel  l'appareil  dégorgeait  dans  un 
bassin  plein  d'eau,  fut  enlevé;  alors  l'eau  d'échappement  tom- 
bait librement  à  sa  sortie  de  la  machine;  l'écoulement  était  in- 
termittent comme  le  mouvement  du  piston,  les  jets  alternatifs 
étaient  inclinés  sur  la  verticale  et  animés  d'une  vitesse  très-sen- 
sible. 

En  comparant  les  quantités  de  travail  accusées  par  le  frein  dans 
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les  deux  séries,  on  voit  que  celles  obtenues  avec  l'adjonction  du 
tube  inférieur,  sont  plus  fortes  que  celles  constatées  après  son 
enlèvement.  Cette  seule  circonstance  suffit  pour  faire  voir  que  le 
tube  a  une  influence  marquée  et  que  dès  lors  la  chute  doit  être 
mesurée  de  bief  à  bief.  Cet  examen  montre  encore  que  la  pré- 
sence du  tube  modère  les  vitesses  et  régularise  le  mouvement, 
puisque  le  frein  a  pu  dans  ces  circonstances  recevoir  des  poids 
plus  légers  et  plus  forts  que  dans  le  cas  où  le  tube  inférieur 
avait  été  enlevé. 

D'après  ceci,  on  peut  croire  que  le  moteur  de  M.  Perret  jouira, 
comme  la  turbine  Jonval,  de  la  propriété  de  pouvoir  se  disposer 
eu  un  point  intermédiaire  de  la  chute;  ce  qui  s'expliquerait  ab- 
solument comme  pour  cette  machine.  Des  expériences  dans  ce 
sens  seraient  fort  intéressantes. 


Expériences  faites  a  l'établis^semeist  des  eaux  de  la  ville, 

RUE  Paulin,  a  Bordeaux,  en  1865. 

Grâce  à  l'obligeance  de  notre  camarade  et  ami  M.  Lancelin  (^], 
il  nous  a  été  possible  d'exécuter  unesérie  d'expériences  à  la  chute 
moyenne  de  26°*, 486,  dans  l'usine  des  eaux  de  la  ville.  Il  existe 
dans  l'établissement  de  la  rue  Paulin  une  tour  surmontée  d'un 
réservoir  destiné  à  l'alimentation  des  étages  élevés^  qui  se  fait 
par  une  conduite  de  0^^^^  de  diamètre.  Sur  elle  avait  été  bou- 
lonné et  ajusté  un  bout  de  tuyau  de  O'^jOSI  de  diamètre  inté- 
rieur, long  de  O^'jdd.  De  ce  tuyau  partait  un  coude  en  fonte  ayant 
0°^,08  de  diamètre  intérieur  et  décrivant  le  quart  d'uixe  circonfé- 
rence de  0'",50  de  rayon  moyen.  C'est  en  dessous  que  le  moteur 
était  installé. 

A  la  sortie  de  la  machine,  l'eau  tombait  dan$  une  caisse 
longue  de  2",00,  large  de  0"*,368  et  terminée  par  un  déversoir 
ayant  Û'°,22  de  saillie  sur  le  fond.  Le  débit  était  jaugé  par  l'obser- 
vation de  la  lame  d'eau  et  calculé  par  la  formule  de  M.  Castel  : 

Q  =  0,443  .LH  s'TgE. 

Dans  la  caisse  on  avait  placé  deux  cloisons  partielles  ayant 

1.  Ingéuieur  des  ponls  et  chaussées,  directeur  des  travaux  de  la  ville  de  Bor- 
deauJL. 
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pour  but  de  faire  disparaître  les  mouvements  désordonnés  do 
liquide  en  amont  du  déversoir.  Ce  procédé  bien  connu  a  parhi- 
tement  réussi. 

On  voit»  d'après  ce  qui  précède,  que  Tinstallation  de  la  ma- . 
chine  était  ici  toute  différente  de  celle  adoptée  pour  les  pre- 
mières expériences  ;  le  moteur  était  bien  le  même,  mais  pour 
des  motifs  inutiles  à  détailler,  ses  lumières  avaient  été  un  peo 
modifiées.  Par  suite  d'une  faute  de  l'ajusteur,  de  chaque  côté  du 
cylindre  elles  n'étaient  plus  égales,  les  unes  présentant  un  peo 
moins  d'ouverture  que  les  autres. 

Les  causes  de  pertes  de  force  vive  varient  avec  les  détails  de 
l'installation.  Ces  pertes  ne  sont  donc  pas  ici  les  mêmes  que  lors 
des  premières  expériences.  Il  en  est  cependant  dont  Texpres- 
sion  générale  est  la  même  dans  les  deux  cas.  Nous  donnerons 
d'abord  la  dimension  des  organes  qui  servent  à  déterminer 
celles-ci.  En  calculant  les  autres,  nous  ferons  connaître  les  chif- 
fres qui  doivent  entrer  dans  les  formules  : 

D  =  0"»,35    D,=0",08    L=:24»,30    j3Z=0»*,004<618o 

p'/'  =  0'^»,00454020. 

Comme  la  machine  verse  directement  ses  eaux  à  l'air  libre,  il 
n'y  a  pas  de  tube  d'échappement,  de  sorte  que  dans  le  cas  pré- 
sent D3  et  L3  restent  sans  signification. 

On  a  encore  comme  précédemment  : 

R=0M2  E  =  0»,01  p  =  0^038        K=62S20 

r=0",04i         r'  =  0»,032        r''=0»,032       r*'=0«,047 
^  =  0.60  p  =  0,0032         /'=0,23.  /'==0,05. 

Ces  dimensions  se  rapportant  toutes  au  moteur  lui-même  qoi 
n'a  pas  changé.  Nous  pouvons  actuellement  calculer  toutes  les 
pertes  dont  il  s'agit. 

Contraction  à  l'origine  de  la  conduite  de  0™,35  au  fond  da 
bassin  supérieur  (9)  : 

Résistances  dans  la  conduite  descendante  de  0'',35  (10)  : 

5""08* 
6  =  4  X  0,0032  X  24,30  X  =!=:=  0,002426. 

0,35° 


— ,^_   ^      7  —  —    —  — — ^--- 

\0,35*      0,0847 
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Résistances  dans  le  tube  horizontal  qui  a  O^^yOSI  de  diamètre  et 
0»,33  de  long  :  

0  OR  * 

Ô'  =  4X  0,0032X0,33X1=^,  =  0,04962. 

0,084 '^ 

Résistances  dans  le  tuba  coudé  à  la  suite,  lequel  a  O^'jOô  de  dia- 
mètre et  0",79  de  développement  : 

J"  =  4  X  0,0032  X  0,79.=l4^  =  1 ,305405. 

0,05^ 

Passage  du  liquide  de  la  conduite  de  0'',35  à  celle  de  0"',081  : 

Ci 

Passage  de  la  conduite  de  0,081  à  celle  de  0,08  : 

c'  =  (^^— 1  )  =0,000612. 
\0,081*        / 

Passage  de  la  conduite  de  0,08  aux  lumières  d'admission  dont 
la  section  esip  /=0-S00416185  (12)  : 

Épanouissement  du  liquide  sortant  des  lumières  et  pénétrant 

dans  le  cylindre  de  0^,08  [13],  expression  identique  :  il  faudra 

donc  prendre 

,-|-d  =  2rf. 

Passage  du  liquide  du  cylindre  dans  les  lumières  de  sortie 
dont  la  section  est  p'  /'= 0-^,0045402  : 

Épanouissement  du  liquide  sortant  de  ces  lumières  et  péné* 
trant  dans  l'enveloppe  d'échappement  dont  la  section  a  été  prise 
par  l'inventeur,  égale  à  celle  du  cylindre  de  0'',08,  ce  qui 
donne  un  terme  t*^  identique  au  précédent  :  il  faudra  donc 

prendre 

t'+i''=2ï'(*). 

(*)  Quand  le  liquide  entre  par  l'autre  côté  du  cylindre,  les  termes  cf,  t,  i',  if' 
se  reproduisent,  mais  en  sens  inverse.  La  différence  des  valeurs  de  pi  et  f/l*  est 
donc  sans  effet  sur  les  équations. 
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Il  reste  actuellement  à  constater  T influence  des  divers  coudes. 
A  rentrée  du  tube  de  0™,081  le  liquide  sortant  de  celui  de  0"^,35 
décrit  sur  un  cercle  de  0™,1073  de  rayon  un  arc  long  de  0™,47  : 

y=(0,0039+0,0486x  0,4073)  J^.f  =^+=4=5^-^ 

'  0,1073*  Vo,35*      0,08r/      * 

=  0,02302. 

A  la  sortie  du  tube  de0"^,081,  Teau  pénètre  dans  un  coude  en 

fonte,  dont  Taxe  est  formé  par  un  arc  de  cercle  décrit  avec  0~,50 

de  rayon  ;  le  trajet  est  d'un  quart  de  circonférence  et  s'opère 

avec  une  vitesse  U2,  puisque  la  section  est  la  même  que  celle  du 

cylindre  qui  a  0*,08  de  diamètre.    * 

0J9 
/  =  (0,0039+0,0186  X  0,50)=:^  =:  0,041 72. 

0,50* 

Quand  l'eau  pénètre  dans  l'enveloppe  d'introduction  en  sortant 
du  tube  de  0'°,08,  elle  décrit  un  coude  à  angle  droit,  mais  sans 
changer  de  vitesse  parce  que  la  section  annulaire  de  cette  enve- 
loppe a  été  faite  égale  à  l'aire  du  tuyau  de  0°", 08;  le  rayon  du  coude 
est  r=  0^041  (15). 

9  =  (0,0039+0,186xO,041))^^^J-^  =0,179112. 

De  l'enveloppe,  l'eau  traverse  les  lumières  et  pénètre  dans  le 
cvlindre  en  suivant  un  coude  de  180°,  sur  une  circonférence 
ayant  r'  =  0",032  pour  rayon.  Elle  est  animée  dans  le  trajetsen* 
siblement  de  la  vitesse  moyenne  qu'elle  a  dans  ces  lumières  ayant 
/>/  ==0"S0041685  de  section  (16).       * 


«  -7r^4 


T-"  0  08 

,'=(0,0039+0.0186xO,032)^X^^^Ô;^P^,*=2.56682. 

Le  liquide  est  soumis  à  une  perte  arialogue  dans  les  lumières 
d'échappement  qui  ont  une  aire  y  /'  =  0,0045402  (17). 


7t 


8 


0,08* 


g-=(0,0039+0,0186xO,032)^^X^^^;^^^^^^^^=^2,16365. 

<  Enfin  quand,  de  l'enveloppe  de  sortie,  l'eau  se  rend  dans  le 
tube  très-court  qui  la  jette  au  dehors,  elle  décrit  un  coude  d'où 
résulte  une  perte  analogue  à  celle  déjà  indiquée  plus  haut  par 
l'équation  qui  donne  q. 
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ç"'=  (0,0039+  0,0186 X  0,047) ^—^-^  =  0,15999. 

En  faisant  la  somme  de  toutes  les  quantités  obtenues  par  les 
expressions  précédentes,  on  aura  : 

A=û+^+^'+6''+c+c'  +  2rf+2i'+;  +  ;'+^+^'+îH^y" 

e=:  14,43491. 

Au  moyen  de  cette  valeur  de  A  on  calcule  aisément  le  terme 
A  r— ~  de  réquation  (27)  et  on  trouve  : 

TT2  W 

A  3^  =  0,00004707655  i-. 

Les  termes  relatifs  aux  frottements  des  tourillons  et  du  piston 
restent  les  mêmes  que  dans  les  premières  expériences  et  comme 

H'  +  H"  =  H, 
réquation  du  rendement  se  réduit  facilement  à  ' 

^^   =0,885— ir  (0,00004707655 N«—  0,2462). 


MgR        '  H 

En  y  donnant  successivement  à  N  et  à  H  les  valeurs  indiquées 
au  tableau  des  séries,  on  obtient  les  rendements  théoriques  qui 
s*y  trouvent  consignés. 

La  série  d'expériences  opérée  et  qui  porte  le  n^  9,  planche  48, 
fig.1 2,  confirme  ce  que  Ton  savait  déjà  sur  la  marche  du  rendement, 
Tabsence  de  maximum  absolu  et  l'avantage  des  petites  vitesses 
du  piston.  Il  faut  observer  cependant  qu'ici  elles  ne  descendent 
point  au-dessous  de  1,47,  chiffre  plus  élevé  que  celui  constaté  . 
précédemment.  On  recherchera  plus  loin  les  causes  de  cette  cir- 
constance. 

A  Paulin,  les  rendements  théoriques  sont  sensiblement  les 
mômes  qu'à  Ségur;  mais  ceux  observés  sont  moindres,  puisqu'ils 
n'atteignent  que  0,61 7.  Au  premier  abord  oh  pourrait  croire  que 
cela  tient  à  la  différence  des  procédés  de  jaugeage.  A  Paulin,  on 
s'est  servi  d'un  déversoir  et  du  coefScient  0,443  donné  par 
M.  Castel.  Supposons  le  trop  fort  et  prenons  celai  de  0,410,  ob- 
tenu par  MM.  Poncelet  et  Lesbros  pour  des  cas  un  peu  diffé- 
rents, prenons  même  celui  habituel  de  0,393;  le  rendement 
s'élèvera  à  0,67  ou  0,70  au  plus,  et  restera  encore  inférieur  à 


680  MOTEUR 

ceux  constatés  à  Ségur.  Il  faut  donc  admettre  que  les  rendementi 
diminuent  à  mesure  que  la  chute  augmente.  Cela  s'explique  par  l'ac- 
croissement de  pression  qui  a  une  influence  marquée  sur  plu- 
sieurs des  pertes  que  nous  n'avons  pu  calculer.  Une  autre  cause 
dont  on  parlera  s'ajoute  encore  à  celle-ci. 

Les  différences  entre  les  rendements  théoriques  et  pratiques 
sont  telles  que  le  coefficient  0,944  ne  suffirait  plus  pour  &ire 
concorder  avec  une  approximation  suffisante  les  résultats  de  la 
formule  avec  ceux  accusés  par  le  frein. 

£n  comparant  les  chiffres  obtenus  pour  les  vitesses  de  rota- 
tion comprises  entre  185  et  245  tours,  celles  du  piston  étant  de 
1»,47  à  1°*,96,  et  prenant  comme  précédemment,  le  rapport  des 
moyennes,  on  trouve  0,703  et  l'approximation  n'est  plus  que 
du  1/8. 

Pour  étudier  plusieurs  circonstances  sur  lesquelles  on  ne  s'est 
pas  encore  appesanti,  il  convient  de  parler  d'expériences  qui» 
pour  être  défectueuses,  n'en  ont  pas  moins  donné  d'utiles  ren* 
seignements. 


ISXPÉRIENGES   FAITES  A  ArGACHON  EN   1864. 

La  description  de  la  machine  fait  comprendre  qu'en  appli- 
quant une  force  motrice  quelconque  à  l'arbre  du  volant,  l'appa- 
reil fonctionnera  comme  pompe  aspirante  et  foulante.  C'est  même 
en  opérant  de  cette  façon  que  l'on  montait  dans  le  réservoir  en 
tôle  de  la  gare  de  Ségur>le  liquide  dont  l'action  devait  ensuite 
faire  mouvoir  le  piston.  Le  rendement  en  volume  avait  été  satis- 
faisant, mais  faute  de  dynamomètre,  on  n'avait  pu  se  rendre 
compte  du  rapport  du  travail  utile  au  travail  moteur.  Une  occa- 
sion se  présentait  d'opérer  dans  ce  sens,  on  l'a  saisie  arec  em- 
pressement. 

La  compagnie  avait  alors  à  Arcachon  une  locomobile  qui  éle- 
vait à  31°',50  environ  Teau  douce  nécessaire  au  service  du  Casino, 
des  villas  et  des  jardins.  Cette  eau  était  reçue  dans  un  très-grand 
bassin  en  bois  d'où  partaient  les  conduites  de  distribution. 
Celle  d'élévation  était  formée  de  tubes  en  fonte  joints  avec  des 
tresses  d'étoupe  et  du  plomb  coulé,  puis  maté  par-dessus.  H 
était  aisé  de  commander  la  machine  de  M.  Perret  avec  la  loco- 
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mobile  préalablement  tarée  et  d'estimer  le  rendement  en  eau 
élevée  ;  on  pouvait  ensuite,  au  moyen  du  bassin  et  de  la  conduite 
expérimenter  cette  machine  comme  moteur  sous  la  chute  de 
34"*, 50.  Une  autre  question  pouvait  encore  être  étudiée;  l'eau 
d'Arcachon  provient  des  infiltrations  des  dunes  et  entraîne  avec 
elle  une  certaine  quantité  de  sable  fin  et  siliceux  qui  se  dépose 
au  fond  des  réservoirs  quand  le  liquide  y  est  au  repos.  Quel  serait 
l'effet  de  ce  sable  sur  les  organes  intérieurs  de  l'appareil? 

Tout  fut  préparé  ;  mais  avant  le  commencement  des  essais, 
les  ouvriers,  les  curieux  mirent  maintes  fois  l'appareil  en  marche, 
et  quand  nous  arrivâmes, la  machine,  qui  s'était  bien  comportée 
à  Ségur,  fonctionnait  très-médiocrement,  s'arrêtait  net  par  mo- 
ments, débitait  de  l'eau  au  repos,  bref  toutes  les  prévisions 
étaient  déjouées. 

Pour  jauger  on  avait  préparé  une  caisse  à  déversoir  qui  re- 
cevait les  eaux  à  leur  sortie  du  moteur  et  permettait  de  les  me- 
surer comme  on  le  fit  plus  tard  à  Paulin.  Elles  étaient  toujours 
troubles,  ce  que  l'on  attribuait  avec  raison  au  sable  et  ce  qui 
empêchait  de  voir  le  fond  de  la  caisse,  que  l'on  ne  songeait  pas, 
du  reste,  à  examiner.  Cependant  un  jour  l'idée  en  vint,  et,  outre 
abondance  de  sable,   on  y  trouva  quantité  de  morceaux  de 
plomb  plats  et  coupés.  C'étaient  les  jets  de  coulée  qui  avaient 
traversé  l'étoupe  lors  de  la  confection  des  joints.  Tant  que  la 
conduite  n'avait  servi  qu'à  l'ascension,  ces  jets  étaient  restés  en 
place;  quand  elle  fut  employée  comme  conduite  de  pression,  ils 
furent  entraînés  par  leur  poids  et  le  courant;  arrivés  dans  les 
enveloppes  ils  étaient  cisaillés  dans  les  lumières  :  de  là  ces  ac- 
coups,  ces^ arrêts  que  l'on  n'avait  su  comment  expliquer. 

On  procéda  au  démontage  et  l'on  vit  qu'il  fallait  recommencer 
l'ajustage.  Mais  quand  la  machine  fut  remise  en  état,  l'installa- 
tion du  château  d'eau  d'Arcachon,  qui  n'était  que  provisoire, 
avait  disparu,  l'occasion  était  manquée.  Ce  fut  alors  que  pour 
remédier  à  ce  contre-temps,  autant|que  possible,  on  entreprit  les 
expériences  à  l'usine  des  eaux  de  Bordeaux. 
^  La  série  faite  à  Arcachon  et  présentée  la  dernière  au  tableau 
^^  planche  48,  fig.  13,  série  10,  a  été,  on  le  voit,  opérée  dans  des 
conditions  telles  qu'il  est  impossible  d'en  rien  tirer  d'exact 
^  *  comme  rendement,  mais  elle  fournit  des  indications  utiles  pour 
^  ^     éclairer  les  questions  qui  restent  à  traiter. 


-.■' 
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Examen  dks  résultats  présentés  par  les  expériences 
opérées  dans  les  trois  localités. 

Dans  toutes  les  séries  opérées  à  Ségur,  et  à  de  très-rares  ex- 
ceptions près,  le  volume  d*eau  Q  débité  par  seconde  s'est  trouTé 
inférieur  à  celui  Q'  engendré  par  le  piston.  Ce  même  fait  s'est 
présenté  à  Paulin;  Tinverse  a  eu  lieu  à  Arcachon.  On  a  dit  l'étal 
dans  lequel^  à  cette  époque,  se  trouvait  le  cylindre,  et  on  ne  peut 
douter  que  telle  ne  fut  la  cause  de  cet  excès  de  débit,  puisque 
ce  cylindre  ayant  été  réparé  et  muni  de  segments  suédois,  les 
choses  se  sont  passées  comme  précédemment. 

L'influence  du  jeu  annulaire  doit  nécessairement  se  faire 
d'autant  plus  sentir  que  la  colonne  de  pression  est  plus  haute  et 
le  rendement  diminuer  à  mesure  que  la  hauteur  de  chute  aug- 
mente. Appelons  : 

a  la  largeur  du  jeu  annulaire  mesurée  dans  le  sens  du  rayon  ; 
elle  dépend  de  l'habilité  de  l'ouvrier  et  non  des  dimensions  de 
la  pièce  tournée. 

On  sait  que  6  et  m  étant  des  nombres  constants,  h  indiquant 
la  pression  intérieure,  mesurée  en  atmosphères,  l'épaisseur  à 
donner  aux  tubes  est  :  • 

e=bh  D3+ m. 

L'eau  qui  s'écoule  par  le  jeu  annulaire  est  improductive,  car 
celle  qui  agit  sur  la  surface  du  piston  est  la  seule  qui  ait  un  effet 
dynamique.  Le  rapport  du  premier  volume  au  second  est  : 

:d1 ='dA2  +  *'+d; 

4 

Expression  qui  est  d'autant  moindre  que  D^  est  plus  grand. 
Les  poHes  par  le  jeu  annulaire  ont  donc  éC autant  moins  d'influence 
que  le  diamèti^e  du  piston  est  plus  yrand. 

Lors  des  expériences  d'Arcachon,  les  pertes  Q  —  Q'  se  sont 
parfois  élevées  à  plus  de  moitié  du  débit  total.  Sans  avoir  la  pré- 
tention d'estimer  exactement  ce  que  le  rendement  aurait  été 
sans  elleâ,  on  peut  arriver  à  montrer  qu'elles  oiit  dû  le  modifier 
singulièrement.  La  portion  de  travail  moteur  utilisée  est  : 

aQ'H 
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Appelons  $  le  rendement  constaté  par  le  frein,  on  a 

Pt;  =  ôAQH. 

Le  rapport  do  travail  utile  au  travail  utilisé  devient  alors  : 

Pv  Q* 


à  Q'  H        0' 

Appliquons  cette  formule  à  la  première  expérience  de  la 
dixième  série  qui  a  fourni  un  rendement  de  0,279;  on  en  ti- 
rera : 

0^^=0,625, 

chiffre  bien  supérieur.  Nous  n*entendons  lui  donner  aucune 
signification  absolue,  mais  seulement  en  tirer  cette  conséquence 
que  les  pertes  dont  il  s*agit  sont  fort  préjudiciables  au  rende- 
ment. 

Le  signe  de  la  différence  Q  —  Q',  quand  le  jeu  annulaire  est 
aussi  réduit  que  possible,  montre  qu'en  pareil  cas,  le  cylindre 
ne  se  remplit  pas  d'eau.  En  reportant  sur  les  figures  8,  M  et  42, 
planche  48,  et  relatives  aux  séries  5»  8  et  9,  les  valeurs  de 
Q  —  Q't  celles  affectées  du  signe  —  étant  placées  au-dessus  de 
l'horizontale,  on  obtient  des  lignes  irréguliëres  qui  cependant 
présentent  entre  elles  une  certaine  analogie.  Leurs  points  de 
rebroussements  sont  vis-à-vis  les  points  dUnflexion  du  lieu  des 
rendements  qui,  on  peut  le  vérifier  dans  les  observations  jointes 
aux  tableaux,  correspondent  aussi  aux  variations  perceptibles 
des  bruits  observés  pendant  les  expériences.  Nous  faisons 
abstraction  du  ferraillement  auquel  on  a  promptement  remédié. 

Il  est  donc  probable  que  les  bruits  et  les  chocs  observés  ré- 
sultent de  l'incomplète  introduction  du  liquide  moteur  dans  le 
cylindre.  On  a  cru  d'abord  que  le  piston  se  trouvant  au  milieu 
de  sa  course,  et  marchant  en  ce  moment  avec  une  vitesse  égale 
à  celle  du  bouton  de^  la  manivelle,  il  pouvait  se  faire  que  cette 
vitesse  fût  plus  grande  que  celle  de  l'eau  affluente.  11  aurait  fallu 
pour  cela  un  accroissement  momentané  des  résistances,  provoqué 
par  l'accélération  du  mouvement  du  liquide^  qui  n'eût  pu  alors  se 
présenter  en  suffisante  quantité.  On  avait  tous  les  éléments  né- 
cessaires pour  faire  ce  calcul.  Il  montra  que,  dans  les  circon- 
stances où  Ton  s'était  trouvé,  il  n'avait  pu  en  ôtre  ainsi.  On  aurait 
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acquis  la  même  conviction  en  examinant  les  résultats  présentés 
par  la  sixième  série,  car  si  telle  eût  été  la  cause,  il  est  évident 
qu'avec  des  tubes  de  0*^,045  les  faits  eussent  été  plus  accentua 
qu'avec  ceux  de  O'^yOS;  or  il  n'en  est  rien.  La  cause  n'est  donc 
pas  là. 

Âpres  les  accidents  d'Arcachon,  la  machine  a  été  rajustée  el 
le  calage  de  l'excentrique  remis  dans  son  précédent  état.  Or, 
les  bruits  manifestés  à  Ségur  s'étant  reproduits  à  Paulin,  la  cause 
devait  nécessairement  être  la  même  dans  les  deux  localités.  On 
fut  donc  amené  à  examiner  si  la  distribution  était  bien  telle  que 
M.  Perret  avait  voulu  la  faire.  On  vit  alors  qu'il  n'en  était  pas 
ainsi  ;  que  la  distance  des  séparations  dans  l'enveloppe  dififérail 
de  0'',005  de  celle  des  lumières  du  cylindre.  En  étudiant  ce  fait, 
par  un  tracé  analogue  à  celui  indiqué  par  M.  Rech  pour  le  mou- 
vement des  tiroirs  dans  les  machines  à  vapeur,  on  put  constater 
qu'il  avait  les  conséquences  suivantes  : 

D'un  côté  seulement,  marche  à  contre-pression  pendant 
0,000053  de  la  course  du  piston  {*)  ; 

Des  deux  côtés,  fermeture  anticipée  des  ouvertures  d'admis- 
sion, laissant  le  vide  se  former  derrière  le  piston,  vide  où  le 
liquide  se  précipitait  de  suite  après ,' aspiré  par  la  lumière 
d'émission,  pour  en  ressortir  presque  immédiatement,  quand  le 
piston  changeait  le  sens  de  sa  marche. 

Les  bruits  et  les  secousses  sont  évidemment  dus  à  la  compres- 
sion momentanée  d'une  part,  à  ces  brusques  changements  de 
vitesse  résultant  de  l'action  du  vide,  de  l'autre;  circonstances 
provenant  d'un  très-léger  vice  dans  le  règlement  des  organes  de 
distribution. 

Ceci  amène  à  dire  comment  H.  Perret  entend  les  régler. 

Soit  0B=  R  (fig.  15),  le  rayon  du  cercle  décrit  par  le  bouton 
de  la  manivelle, 

0  A=/  celui  du  cercle  décrit  par  le  centre  de  l'excentrique. 

La  manivelle  et  l'excentrique  sont  calés  à  angle  droit  sur 
l'arbre  du  volant.  Le  bouton  étant  à  la  main  amené  en  B^  c'est-à- 

(*)  Voici  comment  ce  chiffre  a  été  obtenu.  On  cherche  quel  e«t  le  déplacement 
angulaire  du  point  A  quand  le  point  D  recule  vers  B'  d'un  demi-millimëtre.  Le 
déplacement  angulaire  du  point  B  est  le  même,  et  on  calcule  aisément  le  dépla- 
cement horizontal  du  piston. 
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dire  le  piston  à  rextremité  de  sa  course,  le  centre  de  l'excen- 
trique est  en  A.  ^articulation  D  de  la  tige  de  commande  du 
cylindre  est  alors  disposée  pour  que  les  lumières  ne  se  prêtent 
ni  à  Tadmission  ni  à  Fénfission,  ainsi  que  cela  est  représenté 
en  a  b.  On  mesure  alors  la  distance  D  A  qui  est  la  longueur  à  don- 
ner à  la  tige  de  l'excentrique.  Avec  cette  disposition  C^)  sa  course 
totale  est  bien  M  N;  mais  pendant  que  le  centre  de  cet  organe 
décrit  la  demi-circonférence  A  N  A',  les  lumières'marchent  de  C  N 
et  seulement  de  C  M  quand  il  [décrit  l'autre  demi-circonférence 
A'  M  A.  Il  s'ensuit  que  les  ouvertures  offertes  au  liquide  à  l'entrée 
et  à  la  sortie  sont  toujours  un  peu  plus  petites  que  l,  sauf  celle 
d'admission  quand,  le  bouton  arrivant  en  P,  le  piston  se  trouve 
au  milieu  de  sa  course.  L'admission  est  donc  plus  facile  quand 
le  piston  s'éloigne  de  l'arbre  de  rotation  que  quand  il  s'en  ap- 
proche. 

Dans  la  machine  expérimentée,  si  les  intentions  de  l'inventeur 
eussent  été  exactement  remplies,  on  aurait  eu,  et  Ton  a  eu  en 
réalité,  sauf  le  défaut  déjà  signalé  : 

DA  =  L=0»,75  /  =  0™,018 

On  en  conclut  : 

0  C  =  L  —  VL»  —  P  =  0,00023. 

Telle  sera  donc  la  différence  maximum  entre  les*  ouvertures 
d'admission  des  deux  côtés  du  cylindre;  ce  qui  est  bien  peu  de 
chose. 

De  légers  dérangements  tels  que  ceux  qui  résultent  du  jeu  des 
organes  et  de  l'usure  qui  en  est  la  conséquence,  suffisent  pour 
faire  varier  leurs  relations  et  nuire  à  la  rectitude  de  la  distribu- 
tion. Pour  les  machines  à  vapeur,  où  le  Quide  moteur  est  élas- 
tique et  compressible,  les  conséquences  d'un  pareil  fait  sont, 
dans  certaines  limites,  sans  importance;  mais  ici  le  fluide  est  à 
très-peu  près  incompressible.  Cependant  comme  le  contact  des 
surfaces  du  cylindre  et  de  l'enveloppe  n'est  jamais  parfait,  le 
liquide,  quand  il  est  comprimé  ou  tend  à  se  dilater,  trouve  entre 
elles  un  passage  qui  lui  permet  ou  de  s'épancher,  ou  de  faire 

{')  Pour  bien  8aUir  coei,  il  faut  avec  un  morceau  de  papier  aéporé,  alraaler  le 
mouvement  des  lumières  sur  la  coape  de  la  machine, 

VI.  4i 
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appel  à  celui  du  dehors.  Cette  imperfection  même  est  donc  un 
correctif  de  celle  que  peuvent  offrir  les  organes  de  distri- 
bution. 

Nous  n'avons  point  encore  parlé  d'dne  circonstance surlaqoelk 
il  est  bon  d'appeler  l'attention.  Le  piston  entraîné  par  le  volant 
ne  passe  pas  le  point  mort  sans  vitesse;  l'eau  qui  arrivait  vers  Ini 
est  brusquement  arrêtée,  change  son  mouvement  pour  se  rendreà 
l'autre  lumière  et  éprouve  continuellement  des  variations  de  vi- 
tesse. Ce  sont  là  des  causes,  sinon  de  bruit,  au  moins  de  pertes 
de  force  vive.  Comme  elles  se  reproduisent  deux  fois  par  révo- 
lution, leur  influence  s'accroît  avec  la  rapidité  de  rotation.  Ces 
effets,  pour  échapper  aux  appréciations,  n'en  sont  pas  moins 
aisés  à  comprendre,  et  comme  la  formule  ne  contient  aacon 
terme  qui  les  représente,  cela  doit  être  une  des  causes  de  l'écart 
entre  les  rendements  théoriques  et  effectifs,  écart  qui  augmente 
avec  la  vitesse  ('). 

Il  est  à  remarquer  qne  dans  les  lieux  des  valeurs  de  Q  —  Q', 
planche  48,  fig.  4  4  eti  2,  il  se  trouve  deux  points  de  rebrousserooits 
très-accentués,  et  que  dans  les  diverses  séries,  ils  ne  se  reprodui- 
sent pas  aux  mêmes  vitesses.  On  ne  peut  donc  croire  que  les  va- 
riations de  vitesse  soient  les  seules  causes  déterminantes.  Tonte 
hypothèse  faite  à  cet  égard  serait  donc  purement  gratuite  ;  es- 
pérons que  des  expériences  spéciales  et  des  instruments  plus 
parfaits  qu^  ceux  dont  nous  disposions,  permettront  d'élucider 
cette  question. 

Du  reste,  la  théorie  et  l'expérience  montrent  que  les  bons 
rendements  correspondent  à  des  vitesses  de  piston  d'environ 
4  "^,00;  l'observation  a  fait  reconnaître  qu'alors  il  n'y  avait  ni 
chocs  ni  bruit. 

La  dernière  circonstance  signalée  et  les  petits  défauts  de  ré- 
glementation seront  donc  sans  conséquences  fâcheuses  pour  les 
emplois  industriels  du  nouveau  moteur. 

(*)  En  opérant  comme  M.  Morin  pour  la  turbine  Fourneyron,  on  pourrait  dé- 
terminer le  terme  à  introduire  dans  la  formule  du  rendement  pour  qne  leschiinnet 
calculés  coïncident  avec  ceux  de  l'expérience.  Mais  l'équation  ainsi  modiflée  au- 
rait peu  d'utilité,  car  elle  ne  se  rapporterait  qu'à  une  seule  hautenr  de  chate, 
et  on  a  vu  que  tout  porte  à  croire  que  le  rendement  varie  avec  les  hauteore 
de  chute.  U  comient  donc  d'attendre  que  ce  fait  soit  élucidé  par  d'autres  ei« 
périences. 
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Il  est  inutile  d* ajouter  qu^  les  eaux  qui  charrient  des  sables  sont 
dangereuses  pour  la  machine^  mais  que  les  petits  corps  flottants» 
radicules,  feuilles  de  faible  dimension,  etc.,  etc.,  ne  sont  pas 
dans  ce  cas,  se  trouvant  cisaillés  dans  les  lumières  et  n'offrant 
point  assez  de  résistance  pour  nuire  à  la  précision  des  surfaces 
de  contact. 

On  a  TU  par  les  cinquième  et  septième  séries  que  le  poids  du 
volant  avait  un  effet  marqué  sur  le  rendement  de  la  machine,  il 
est  donc  bon  de  chercher  à  déterminer  les  proportions  à  don- 
ner à  ce  modérateur. 

Assimilons  le  nouveau  moteur  à  une  machine  de  Watt  à  pleine 
pression,  le  poids  et  le  diamètre  du  volant  sont,  pour  elle,  dé- 
terminés par  la  formule  pratique 

p i;»=  5829,4.  n 4 

Dans  laquelle  on  désigne  par  : 

p  le  poids  de  Taoneau  ; 

V  la  vitesse  de  sa  circonférence  moyenne; 

t  le  travail  utile  estimé  en  chevaux  ; 

N  le  nombre  de  révolutions  par  minute  ; 

n  un  nombre  régulateur  pris  habituellement  par  Watt 

égal  à  32; 

r  le  rayon  de  la  circonférence  de  l'anneau  ; 

d  son  diamètre. 

Pour  faire  entrer  dans  cette  formule  le  travail  f  en  kilogram- 
mètres,  il  faut  observer  que  ^=75  /;  d'où 

_f 

un  a  : 

»dN      • 


«  = 


60  • 


Au  moyen  de  ces  substitutions  et  toutes  réductions  faites,  on 
tirera  de  la  formule  de  Watt  : 

n  =  0.0000352625  (Ppy. 
Prenons  actuellement  dans  les  séries  7,  5  ri  9  le  cas  qui  a 
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présenté  le  plus  fort  rendement,  et  cherchons  la  valeur  de  n 
correspondante.  Pour  la  septième,  le  diamètre  de  la  circonfé- 
rence moyenne  de  l'anneau  du  volant  était  de  O'^iGS,  et  son 
poids  de  15^,400.  Pour  la  cinquième  et  la  neuvième,  le  diamètre 
était  de  0",73  et  le  poids  de  42'',849.  Les  chiffres  obtenus  sont 
reproduits  au  tableau  suivant  : 


• 

t 

S 

•a 

tn 

u 

CHUTE 
H. 

d*p. 

NOMBRE 

de  toun 

par  minute 

TRAVAIL 
utile 

RENDEMENT 

VITK.SSB 
noyenne 

NOMBRE   ; 
régaUteuri 

m 
o 

Z 

N. 

r. 

(la  pistoD. 

n. 

7 

8.67 

6.11228 

159.8 

38.498 

0.691 

1.278 

1 

22.85 

5 

8.75 

22.83370 

127.9 

34.146 

0.789 

1.023 

49.35 

9 

26.84 

22.83870 

185. 0~ 

123.G58 

0.617 

1,470 

41   21     1 

1 

Il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  que  les  vitesses  du 
piston  sont  d'autant  moindres  et  les  rendements  plus  élevés, 
que  le  volant  est  plus  énergique. 

U  y  a  donc  lieu  de  croire  qu'on  aurait  marché  à  Paulin  avec 
plus  d'avantage,  si  le  volant  avait  été  mieux  proportionné  an 
travail  à  obtenir. 

Il  résulte  encore  de  ces  chiffres,  que  pour  le  moteur  à  pression 
d'eau^  le  nombre  régulateur  n  ne  doit  pas  être  pris  inférieur  d  cin- 
quantCj  du  moins  pour  les  cas  analogues  à  ceux  où  cette  ma- 
chine a  été  expérimentée. 

Les  expériences  d'Arcachon  offrent  une  particularité  qui  mé* 
rite  l'attention.  Le  piston  y  a  marché  à  une  vitesse  de  O'',8oâ 
avec  le  volant  de  0^,73  de  diamètre.  Le  calcul  précédent  donne 
pour  n  dans  les  circonstances  où  se  trouvait  alors  la  machine  : 

n  =  41,46 

chiffre  bien  inférieur  à  celui  constaté  pour  les  vitesses  de  4°, 00. 
Ce  fait  qui  cadre  avec  celui  d'une  perte  considérable  de  liquide 
par  le  jeu  annulaire,  indique  une  corrélation  qui  permet  d'ex- 
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pliquer  le  premier  par  le  second.  L'eau  trouvant  dans  le  jeu  un 
moyen  facile  de  se  rendre  vers  celle  des  lumières  qui  lui  est  * 
présentée  et  vers  les  issues  qui  la  mènent  au  dehors,  n'est  plus 
astreinte  à  changer  brusquement  sa  vitesse  et  le  sens  de  son 
mouvement;  elle  n'agit  plus  par  choc  sur  les  surfaces  qui  arrê- 
tent momentanément  son  écoulement;  dès  lors  le  volant  n'a 
plus  besoin  de  la  môme  force  vive  pour  exercer  son'action  mo- 
dératrice; ainsi  se  confirme  tout  ce  qui  a  été  dit  au  sujet  des 
bruits  correspondants  aux  grandes  vitesses,  et  des  diminutions 
de  rendement  qui  les  accompagnent. 


Conclusions. 

Les  conclusions  auxquelles  les  expériences  ci-dessus  ont 
donné  lieu  peuvent  se  résumer  succinctement  comme  il  suit  : 

Le  rendement  du  moteur  à  pression  cTeau  augmente  à  mesure 
que  la  vitesse  du  piston  diminue. 

Quand  cette  vitesse  est  d'environ  4°,00  par  seconde,  ainsi  que 
celle  du  liquide  dans  sa  conduite,  le  rendement  pour  les  chutes 
expérimentées,  est  égal  à  celui  des  bons  moteurs  hydrauliques. 

Le  rendement  semble  diminuer  à  mesure  que  la  chute  aug- 
mente. 

La  vitesse  du  piston  étant  d'environ  1"*,00  par  seconde,  la  ma- 
chine fonctionne  sans  chocs  et  sans  bruit. 

Les  dimensions  des  volants  à  adapter  à  ces  moteurs  peuvent 
se  calculer  par  la  formule  en  usage  pour  les  machines  de  Watt 
à  pleine  pr-ession,  en  donnant  à  n  une  valeur  qui  ne  doit  pas  être 

inférieure  à  50. 

Le  bon  fonctionnement  de  ce  moteur  dépendant  de  la  préci- 
sion des  ajustages,  il  convient  de  garnir  le  cylindre  dans  le  voisi- 
nage des  lumières,  de  segments  d'acier. 

Pour  le  môme  motif,  ce  moteur  ne  peut  être  employé  quand 
les  eaux  sont  chargées  de  sables. 

Le  moteur  à  pression  d'eau  est  particulièrement  propre  à  utiliser 
de  faibles  volumes  d'eau  sous  forte  chute. 

Si  un  usage  plus  prolongé  ne  fait  point  ressortir  de  défauts 
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autres  que  ceux  constatés  jusqu'à  présent,  cette  nouvelle  ma- 
chine comblera  une  lacune  dans  la  série  des  moteurs  hydrau- 
'  liques  connus. 


Les  expériences  dont  on  vient  de  rendre  compte  avec  tous  les 
développements  nécessaires  pour  faire  juger  une  machine  doq- 
velle,  ne  sont  pas  les  seules  qui  aient  été  opérées.  M.  de  la  Roche- 
Tolay,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  sous-directear  de  la 
construction  aux  chemins  de  fer  du  Midi,  avait  conçu  la  pensée 
d'employer  le  moteur  à  pression  d'eau  à  Tactionnement  du  per- 
forateur à  diamant  construit  par  M.  Pihet  et  inventé  par  H.  Les- 
chot.  H.  Perret  fit  établir  dans  ce  but  un  moteur  spécial, 
analogue  aux  machines  oscillantes,  très-ramassé  et  ne  pesant 
que  90  kilog.  Les  essais  eurent  lieu  à  Port-Vendres  où  la  com- 
pagnie se  prépare  à  creuser  un  tunnel  dans  un  talschiste  extrê- 
mement dur.  Un  souterrain  de  9  à  4  0  mètres  de  longueur,  a  été 
excavé  comme  spécimen.  Ces  tentatives,  opérées  avec  tous  les 
embarras  qui  résultent  de  l'emploi  de  procédés  nouveaux,  ont 
donné  des.  résultats  tels  que  Ton  s'occupe  activement  aujour- 
d'hui des  études  qui  doivent  avoir  pour  résultat  de  faire  entrer 
dans  le  domaine  de  la  pratique  industrielle,  les  idées  conçues 
par  MM.  Leschot,  Pihet,  Perret  et  de  la  Roche-Tolay,  entes  com- 
binant entre  elles.  On  ne  saurait  pour  le  moment  livrer  à  la  pu- 
blicité des  résultats  intéressants,  sans  nul  doute,  mais  incom- 
plets, n  sufiSra  d'en  présenter  un  court  résumé. 

L'avancement  dans  la  roche  a  été  au  minimum  de  0'',01  par 
minute,  chiffre  qui  semble  devoir  être  adopté  comme  présen- 
tant le  plus  d'avantages  sous  le  rapport  de  l'emploi  économique 
de  l'eau.  Mais  la  moyenne  des  avancements  constatés  s'est  élevée 
à  0",0f8  par  minute. 

Ce  moteur  a  été  expérimenté  sous  des  chutes  de  103  mètres, 
80  mètres,  70  mètres;  à  60  mètres  il  ne  pouvait  plus  conduire 
le  perforateur. 

Le  débit  a  varié  de  S,50  à  4  litres  par  seconde;  le  maxi- 
mum de  travail  a  été  de  soixante-dix-neuf  kilogrammètres,  en- 
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viron  un  cheval.  Les  rendements  ont  été  faibles,  n'ont  pas  dé- 
passé 0,40  et  se  sont  tenus  le  plus  généralement  vers  0,20.  Les 
pertes  par  le  jeu  annulaire  ont  été  relativement  fortes.  Il  se  pour- 
rait que  le  système  oscillant,  qui  soumet  le  cylindre  à  de  fortes 
pressions  latérales  contre  les  parois  de  Tenveloppe,  fût  la  cause 
de  ces  pertes  ;  il  se  pourrait  encore  qu'elles  fussent  la  consé- 
quence de  la  hauteur  des  chutes.  Ce  fait  sera  élucidé.  Il  n'en 
est  pas  moins  acquis  que  de  très-minces  volumes,  sous  chutes 
considérables,  peuvent  être  désormais  utilisés.  Ceci  serait  déjà 
un  avantage,  même  avec  de  faibles  rendements  ;  car  dans  les 
contrées  montagneuses  où  de  telles  chutes  sont  possibles,  l'eau 
est  généralement  abondante  dans  les  vallées  accessibles  à  l'in- 
dustrie. 

Un  autre  modèle  a  été  encore  établi  par  M.  Perret  pour  l'em- 
ploi spécial  de  machine  à  vapeur.  Le  diamètre  du  cylindre  est 
de  0»,120,  la  course  de  0»,250. 

Cette  machine  a  été  essayée  pendant  la  dernière  exposition  de 
Bordeaux  par  les  soinsdeH.  Tresca, membre  du  jury;  les  rende- 
ments ont  été  estimés  par  le  rapport  du  travail  mesuré  par  le 
frein,  à  celui  constaté  au  moyen  des  diagrammes  obtenus  avec 
l'indicateur  de  pression. 

La  première  expérience  a  duré  vingt-six  minutes;  l'effet  utile 
a  été  de  cent  soixante-quinze  kilogrammètres,  pour  une  vitesse 
de  soixante  tours  par  minute,  le  rendement  s'est  trouvé  de 
0,864. 

La  deuxième  a  duré  soixante-quinze  minutes;  effet  utile  trois 
cent  trente  et  un  kilogrammètres,  vitesse  cent  trente-six,  ren- 
dement 0,774. 

La  troisième  a  duré  trente  minutes;  effet  utile  trois  cent  qua- 
tre-vingt-quatre kilogrammètres,  vitesse  cent  quatre-vingt-un, 
rendement  0,725. 

Ces  essais  de  petite  durée  ne  sont  en  réalité  qu'un  pren^ier 
aperçu.  Ils  montrent  cependant  que,  comme  pour  l'actionne- 
"^  ment  par  l'eau,  il  y  a  avantage  à  se  tenir  aux  petites  vitesses.  La 
machine  fonctionnait  à  pleine  pression  à  très-peu  près,  les  lu- 
mières n'ayant  qu'un  recouvrement  d'un  millimètre. 

Les  rendements  sont  pareils  à  ceux  des  bonnes  machines  en 
usagé,  et  les  avantages  du  mécanisme  de  M.  Perret  consistent  sur- 
tout dans  la  simpliBcation  des  organes  secondaires;  les  tiroirs 
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en  particulier  disparaissent.  Outre  des  essais  plus  sérieux  sur 
la  dépense  d*eau,  de  combustible,  etc.,  etc.,  il  y  a  encore  à 
étudier  la  question  de  la  détente  variable,  qui  pourra  peut-être 
nécessiter  des  organes  qui,  compliquant  la  machine,  lui  feront 
perdre  sa  principale  qualité. 

Ce  qui. est  relatif  à  Tactionnement  des  perforateurs  et  à  l'em- 
ploi de  la  vapeur,  n'est  ici  que  comme  renseignement  général, 
et  pour  faire  comprendre  aux  ingénieurs  l'importance  des  études 
dont  le  n^oteur  à  pression  d*eau  est  l'objet  en  ce  moment. 
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